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RESUMEN 
Se realizó la modelación numérica de dispersión de contaminantes en la bahía 
Ferrol- Chimbote mediante el desarrollo de un modelo de dispersión basado en 
la ecuación de advección-difusión para representar el transporte de sustancias 
en la bahía Ferrol. El modelo fue desarrollado empleando métodos de 
diferencias finitas y funciona de manera acoplada con el modelo de circulación 
oceánica Princeton Ocean Model (POM).  
Previo a la modelación de dispersión en la bahía y con el modelo de dispersión 
desarrollado, se realizaron simulaciones de casos teóricos de dispersión ya 
conocidos con la finalidad de comparar los resultados del modelo numérico con 
las soluciones analíticas y con esto verificar las bondades de los esquemas 
numéricos propuestos. 
Para llevar a cabo la modelación de manera más realista aplicada a la zona de 
estudio, en primer lugar se realizó la modelación de la circulación en la bahía 
forzado con información de viento y marea de la zona de estudios, para esto se 
empleó el modelo POM con el que se obtuvo la caracterización de corrientes en 
la bahía a nivel superficial y subsuperficial. Se logró validar el modelo POM de 
manera adecuada para los cálculos de los niveles del mar, obteniéndose un 
coeficiente de correlación de 0.77, lo que indica un buen grado de aproximación 
entre lo modelado y observado. En cuanto a la validación de corrientes, debido 
a la poca disponibilidad de información tanto en cobertura espacial como 
temporal, no fue posible realizar una validación más detallada tal como se hizo 
para el nivel del mar. Sin embargo, los resultados de las corrientes modeladas 
indican que estas se encuentran en el mismo orden que las corrientes medidas 
en los diferentes estudios realizados en la bahía. 
Habiendo realizado la caracterización de la circulación, se procedió a ejecutar el 
modelo de dispersión para tres escenarios definidos, donde en el primero de 
ellos se contemplan las descargas dentro de la bahía (condiciones actuales) 
mientras que en el segundo y tercer escenario se evalúan las condiciones de 
dispersión para descargas que se pudieran ubicar fuera de la bahía como 
alternativas de descontaminación de la bahía Ferrol. Las sustancias modeladas 
13 
 
fueron consideradas como “pasivas o conservativas” ya que no forman 
compuestos adicionales al reaccionar con el agua de mar. Para esto fue 
necesario recopilar información referente a las características del agua de mar 
de la bahía, siendo las sustancias a evaluar coliformes totales y aceites & grasas. 
Finalmente se observa que el modelo es una buena herramienta para el estudio 
de los fenómenos de dispersión y que debe de seguir siendo mejorado tanto en 
el aspecto matemático como en la investigación más profunda de los 
parámetros y coeficientes que intervienen en la modelación, para lo que se 
necesita una mayor disponibilidad de la información sobre la calidad de aguas.  
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CAPITULO I: INTRODUCCION 
 
1.1. Generalidades 
El presente trabajo de tesis, como parte de los estudios de maestría en 
Ingeniería Hidráulica Computacional, viene a ser una extensión del trabajo 
realizado en el año 2006 como parte de la tesis para obtener el título de 
Ingeniero Mecánico de Fluidos, en aquella oportunidad se estudió la dinámica 
de la circulación superficial inducida por viento y marea en la bahía Ferrol 
(Guzman E. , 2006), limitándonos a un análisis bidimensional, ya que el modelo 
empleado (POM) fue ejecutado en su modo barotrópico bidimensional, sin 
embargo a pesar de estas consideraciones, se logró obtener una adecuada 
representación de la circulación en la bahía. 
En esta oportunidad, la circulación es representada tanto a nivel superficial 
como subsuperficial, por lo que se ha hecho un enfoque de manera 
tridimensional y que ha permitido establecer las condiciones base (patrones de 
circulación) para la modelación de dispersión de contaminantes que se presenta 
en la bahía Ferrol.  
Para la representación de los procesos de dispersión en la bahía, fue necesario 
desarrollar un modelo que toma en cuenta la ecuación de conservación de una 
propiedad escalar y que funciona con los datos de corrientes que son 
proporcionados por el modelo POM adaptado a la bahía. Con el modelo 
desarrollado se ha evaluado las condiciones actuales de la bahía así como la 
posibilidad que se presenten descargas fuera de la bahía. 
 
1.2. Antecedentes de estudios numéricos para dispersión de 
contaminantes 
Existen numerosos estudios a nivel internacional para estudiar el fenómeno de 
dispersión de contaminantes, empleando para esto modelos numéricos que 
emplean soluciones analíticas, resolviendo el problema para cualquier punto de 
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un espacio geográfico, así como modelos que emplean soluciones numéricas, 
que resuelven las ecuaciones en determinados puntos denominados grillas. 
Para ambos tipos de modelos existen versiones tanto comerciales como de 
código fuente libre. 
De manera particular para el caso peruano, con respecto al modelaje de la 
circulación marina y costera, se han encontrado estudios efectuados para la 
bahía de Paracas donde se estudia el flujo de corrientes mediante la aplicación 
de un modelo bidimensional de agua rasa (Yzocupe, 2-D Hydrodynamic 
Modeling in Paracas Bay, Peru, 2001) así como la determinación del patrón de 
circulación o las variaciones térmicas y salinas en la bahía mediante la 
aplicación del modelo ELCOM (Quispe, 2007). Por otro lado, en la bahía Ferrol 
se ha realizado la modelación de corrientes superficiales inducidas por viento y 
marea (Guzman E. , 2006) con la finalidad de determinar las influencia del 
viento y la marea en la circulación dentro de la bahía. 
Con respecto al modelaje de dispersión de contaminantes, en la bahía del Callao 
se realizaron estudios referentes a descargas hipotéticas (Correa, 2008), 
evaluándose los posibles impactos que se presentarían sobre la bahía ante las 
descargas producto de colectores domésticos. Asimismo, mediante el desarrollo 
de un modelo bidimensional para aguas rasas aplicado en la bahía de Paracas  
(Yzocupe, 2005), se estudia la dispersión de contaminantes que se produce 
dentro de la bahía y que es transportado por acción de las corrientes locales. 
En todos los trabajos anteriormente mencionados, se evidencia la utilidad de la 
aplicación del modelaje numérico para la evaluación de escenarios existentes e 
hipotéticos para estudios que permitan obtener diagnósticos de la problemática 
a estudiar y que puedan facilitar la toma de decisiones para la obtención de la 
mejor solución al problema planteado.  
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CAPITULO II: OBJETIVOS 
Los objetivos del presente trabajo de tesis se describen a continuación: 
2.1. Objetivo General: 
- Modelar la dispersión de contaminantes pasivos en la bahía Ferrol, 
mediante la implementación del modelo de circulación Princeton Ocean 
Model (POM), y el desarrollo de un modelo de transporte para la 
simulación de la dispersión de contaminantes en la bahía. 
2.2. Objetivos específicos: 
- Implementar el modelo POM en la zona de estudio para la modelación 
de la circulación en la bahía inducidas por el viento y la marea local, que 
permita generar el flujo de corrientes necesario para la modelación de 
dispersión de sustancias en la bahía Ferrol. 
- Desarrollar un modelo de dispersión de sustancias considerando las 
ecuaciones gobernantes del proceso de dispersión y empleando 
esquemas de diferencias finitas para su discretización. 
- Realizar, con el modelo de dispersión desarrollado, simulaciones 
esquemáticas o simplificadas de la dispersión de contaminantes, con la 
finalidad de probar las bondades y limitaciones del modelo desarrollado. 
- Implementar un modelo de dispersión de sustancias empleando datos 
reales de viento, marea, corrientes, entre otras, para la evaluación de 
escenarios que contemplen la problemática de la zona. 
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CAPITULO III: FUNDAMENTO TEORICO 
3.1  Circulación marina  
Cuando en oceanografía hablamos de la circulación nos referimos al 
movimiento horizontal o vertical de masas de agua producto de diversos 
factores o agentes que controlan o regulan su comportamiento. Por la escala en 
la que se desarrolla, esta puede ser dividida en circulación global, regional y 
costera donde cada una de ellas se ve influenciada en mayor grado por diversos 
factores. 
3.1.1 Circulación global 
Se refiere a los movimientos de masas de agua a nivel global y está influenciada 
principalmente por los efectos de rozamiento del viento que sopla sobre la 
superficie del mar e induce el movimiento de masas de agua. De esta manera 
los movimientos de masas de agua, denominadas corrientes marinas, son las 
encargadas de regular el comportamiento del clima a nivel global, ya que 
transportan agua con temperaturas frías hacia la zona del Ecuador, asimismo 
transportan el agua cálida del ecuador hacia los polos Norte y Sur formando los 
sistemas circulatorios que se conocen en la actualidad (Figura 3.1) 
 
Figura 3.1.- Esquema de la circulación global en los océanos 
 
Fuente: (NOAA, 2013) 
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3.1.2 Circulación regional 
A esta escala, sigue siendo el viento el principal agente generador de los 
sistemas de circulación, el cual al actuar sobre la superficie del mar induce el 
movimiento de las aguas de mar, un esquema general de circulación frente a las 
costas del Perú se puede observar en la Figura 3.2, el cual ha sido realizado 
mediante la modelación numérica empleando el modelo ROMS (Penven & 
Echevin, 2005). 
Por otro lado, cuando se produce el contacto entre el sistema de corrientes y el 
perfil costero se presenta el intercambio de aguas entre los niveles superficiales 
y sub-superficiales, este efecto es conocido como afloramiento costero (Figura 
3.3), siendo el Perú una de las zonas de afloramiento más importantes en el 
planeta. Este efecto se evidencia con la presencia de condiciones de temperatura 
del mar bajas muy cerca de la costa, tal como se muestra en la Figura 3.4. En el 
Perú las zonas donde el afloramiento costero es importante se encuentran  las 
bahías de San Juan, Paracas y Paita.  
 
Figura 3.2.- Esquema de la circulación superficial obtenidas a partir de los resultados 
del modelo ROMS. 
 
Fuente: (Penven & Echevin, 2005) 
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Figura 3.3.- Esquema del afloramiento costero 
 
 
Figura 3.4.- Temperatura superficial del mar frente a las costas del Perú 
 
Fuente: IMARPE 
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Figura 3.5.- Temperatura superficial del mar frente a las costas de Paita, Chimbote y 
San Juan. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: IMARPE 
 
3.1.3 Circulación costera 
A esta escala, además del viento local otros factores toman importancia en las 
características de la circulación, como puede ser los efectos de los cambios en 
los regímenes de marea, la morfología costera y de fondo, los efectos de oleaje, 
entre otros. Estas características de la circulación son de las que nos ocuparemos 
para el desarrollo del presente trabajo de tesis 
 
- Corriente de marea 
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En  aguas profundas son casi imperceptibles, pero su influencia se va 
incrementando a medida que se aproximan a zonas de agua poco 
profundas, alcanzando valores significativos en algunas partes del planeta. 
En zonas cerradas, una corriente de marea fluye durante unas 6 horas y 12 
minutos aguas arriba, o hacia la costa (flujo), en correspondencia con la 
marea alta; después se invierte y fluye, durante casi el mismo tiempo, en 
dirección contraria (reflujo), y se corresponde con la marea baja. Durante el 
periodo de inversión, el agua se caracteriza por un estado de inmovilidad, o 
calma, llamado repunte de la marea. Tal como se ha descrito líneas arriba, 
una corriente de marea que fluye hacia la costa se califica como flujo; y la 
que se aleja de la misma, reflujo. 
El flujo y reflujo de las mareas, que también afecta la disponibilidad de 
nutrientes, la salinidad, la temperatura y el contenido de oxígeno en el agua 
(o falta de agua), afectará a las criaturas de los océanos que viven en las 
aguas costeras, estuarios, ríos cerca de los mares, lagos salados o lagunas 
costeras.  
Las corrientes de marea también son importantes porque sirven para 
remover las sustancias contaminantes de la parte poco profunda, 
contribuyendo de esta manera a la regeneración natural de una zona de 
playa. 
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Figura 3.6.- Esquema general de las corrientes de marea 
 
 
 
- Corrientes generadas por olas 
Este tipo de corrientes son producidas por la acción del oleaje que incide 
sobre la zona costera y es la principal causante del transporte de 
sedimentos y por lo tanto de los procesos de erosión y sedimentación que 
se presentan en los perfiles de playa. Debido a que se encuentran 
influenciados por las características de oleaje como altura, dirección y 
periodo, cobran mayor importancia en áreas muy cercanas a la costa 
sobre todo en la zona donde comienza la rompiente de olas. Por las 
características de morfológicas de la bahía, ésta se encuentra protegida 
de la acción del oleaje, por lo que las alturas de olas dentro de la bahía no 
son considerables durante la mayor parte del año, lo que significa que las 
corrientes generadas por olas no son significantes dentro de la bahía 
Ferrol. 
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3.2  Dispersión de contaminantes 
Cualquier actividad humana genera sustancias que pueden resultar en 
mayor o menor medida contaminantes del nuestro ecosistema. De acuerdo 
a la actividad en la que se desarrollan pueden encontrarse en los tres 
estados de la materia. Cuando se encuentran en estado sólido se le 
denomina “basuras”, en estado gaseoso “gases” y/o “humos” y cuando se 
encuentran en estado líquido se les denomina “aguas residuales” (Del 
Rosario, 2005); y de  estos últimos de quien nos ocuparemos en el presente 
trabajo. 
Cuando la sustancia contaminante al entrar en contacto con el agua de mar 
no reacciona formando nuevas sustancias, se le denomina “sustancia 
pasiva” (Dias Soarez, 1994), siendo el proceso de difusión influenciado por 
las corrientes marinas. 
Antes de comenzar a desarrollar el proceso de dispersión, es necesario 
definir algunos conceptos fundamentales: 
 
 Concentración: se entiende por concentración “C ” al valor 
obtenido de la razón entre la cantidad de sustancia que se 
difunde, M en un volumen muestra, V , por lo que 
matemáticamente se define como: 
M
C
V



  ( 1) 
Donde las dimensiones de la concentración son [M][L-3]. 
 
 Flujo de masa: Se define como la cantidad de masa de la sustancia 
que pasa por un elemento de área A por unidad de tiempo. 
Matemáticamente se define como: 
/M t
F
A
 


 
Las dimensiones del flujo son [M][T-1][L-2] 
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 Difusión 
Es también conocida como difusión molecular, es un proceso 
físico irreversible, en el que partículas materiales se introducen en 
un medio que inicialmente estaba ausente, aumentando 
la entropía (Desorden molecular) del sistema conjunto formado 
por las partículas difundidas o soluto y el medio donde se 
difunden o disuelven.  
 Dispersión 
El proceso de dispersión de las sustancias contaminantes vertidas 
en el océano puede diferenciarse de acuerdo a las características 
bajo el cual las sustancias descargadas comienzan a reducir sus 
concentraciones con la que inicialmente fueron descargadas, de 
esta manera se pueden presentar dos tipos de dispersión (Figura 
3.7): 
- Dispersión en campo cercano 
- Dispersión en campo lejano 
 
Figura 3.7.- Esquema de dispersión en campo cercano y campo lejano. 
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3.2.1 Dispersión en campo cercano 
Se produce cuando existe una fuente de descarga que presenta las 
características de poder reducir las concentraciones de las sustancias 
descargadas de manera muy rápida, como puede ser un emisor 
submarino.  
En este caso la dispersión es principalmente en la dirección del chorro 
producto de la descarga, y por lo general se produce en la dirección 
vertical (Figura 3.8) ya que la velocidad de salida del difusor es muy 
grande en comparación a la velocidad de las corrientes marinas y en este 
movimiento de ascenso las sustancias van reduciendo sus 
concentraciones, produciéndose la dilución de sustancias. De esta 
manera, la concentración final de las sustancias es calculada de la 
siguiente manera: 
 
o
f
t
C
C
D
 , t i hD D D   
Donde: 
fC : Concentración después de la dilución 
oC : Concentración de descarga, antes de la dilución 
tD : Dilución total. Representa la reducción de la concentración de una 
sustancia química en una disolución. Se puede definir como 
 
hD : Dilución horizontal (se encuentra en el rango de 2 -3) 
iD : Dilución inicial y depende de las características del difusor  
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Figura 3.8.- Esquema de dispersión en campo cercano. 
 
Fuente: (TetraTech, 2000) 
3.2.2 Dispersión en campo lejano 
Cuando la dispersión se realiza en campo lejano, es decir cuando no hay 
la influencia de algún elemento de descarga como un difusor, el 
transporte de sustancias en el océano y su concentración depende de 
distintos y numerosos factores medioambientales, tales como biológicos 
(acumulación y transporte mediante los organismos marinos), químicos 
(reacciones con otras substancias y transformaciones a otras fases, por 
ejemplo, en gases o en productos sólidos), físicos (mezcla, coagulación, 
absorción, etc.) y mecánicos (transporte mediante las corrientes o 
estructuras dinámicas oceánicas, deriva, etc.). 
En la mayoría de los procesos de mezcla en el océano intervienen tanto la 
advección como la difusión de sustancias, a este efecto combinado se le 
denomina dispersión (Dias Soarez, 1994). 
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La ley de Fick 
Como mucho de los procesos físicos, la observación lleva a una 
descripción empírica  seguida de un argumento físico para llegar a su 
validez. La ley de Fourier para el flujo de calor es un ejemplo clásico, ya 
que fue usado como la base para el desarrollo de la teoría de la física de la 
transferencia de calor. De manera similar para la difusión, Adolph Fick, 
publicó un artículo en 1855 denominado “Uber Difusión” (Fischer et al., 
1979) en el cual se describe como la ley de transferencia de calor de Fourier 
lleva a una hipótesis para la descripción de los procesos de difusión 
molecular. 
 
De esta manera, la ley de Fick establece que el flujo de masa de soluto es 
proporcional al gradiente de la concentración de soluto en cualquier 
dirección. 
Para procesos unidimensionales, la ley de Fick puede escribirse como: 
         (2) 
Donde q es el flujo de masa de soluto, C es la concentración de soluto, D 
coeficiente de proporcionalidad y el signo menos indica que el transporte 
se produce desde las concentraciones altas hacia las bajas concentraciones. 
D tiene unidades de (L2/T) es llamado coeficiente de difusión o 
difusividad molecular. Para la difusión en tres dimensiones la ley de Fick 
puede ser escrita en notación vectorial como: 
     ( 3) 
Para llegar a la formulación de la ecuación de difusión se analiza la 
variación de la concentración en un determinado intervalo de tiempo (∆t) 
como una función de la variación del flujo q sobre un elemento 
infinitesimal que se muestra en la Figura 3.9.  
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Figura 3.9.- Volumen de control de empleado para obtener la ecuación de difusión 
 
Fuente: Elaboración propia 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
Tomando en consideración la ecuación de continuidad: 
Flujo (entrada) = Flujo(Salida) + Flujo(almacenamiento) 
 
De esta manera: 
 
                                                                                                             
 
 
 
 
 
Aplicando el límite cuando Δt -> 0, se obtiene lo siguiente: 
    (4) 
Reemplazando la ecuación (4) en la ecuación (5) tenemos: 
q
q
q x
x

 

x
x
Área unitaria 
A A 
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2
2
c c
D
t x
 

 
         (5)  
La ecuación (6) representa la ecuación que gobierna los procesos de 
difusión unidimensional con respecto al eje X. La ecuación gobernante de 
la difusión en tres dimensiones se escribe como: 
2 2 2
2 2 2
c c c c
D
t x y z
    
   
    
      ( 6) 
 
En la ecuación (7) se ha considerado que el fluido se encuentra en estado 
de reposo, de manera que el transporte de la concentración solo se ve 
influenciada por los procesos de difusión molecular. 
 
Consideremos ahora  que el fluido presenta una determinada velocidad 
que se representa como el campo vectorial (V ui vj wk   ), como en el caso 
anterior, considerando el caso unidimensional V ui , el flujo q se escribe 
de la siguiente manera: 
C
q uC D
x
 
   
 
      ( 7) 
 
Luego la ecuación de difusión se escribe como: 
2
2
( )c uc c
D
t x x
  
 
  
     ( 8) 
 
Extendiendo la ecuación (9) al caso tridimensional se obtiene: 
 
     ( 9) 
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Donde el término  representa los efectos de la advección producto 
de la velocidad del fluido. Operando la ecuación (10) obtenemos la 
ecuación de difusión en coordenadas cartesianas: 
2 2 2
2 2 2
c uc vc wc c c c
D
t x y z x y z
       
      
       
      (10) 
 
Las ecuaciones (12) y (13) son las soluciones analíticas que son escritas de 
la siguiente manera para el caso de una fuente de emisión de sustancias 
instantánea: 
Fluido en reposo (difusión bidimensional): 
 
2 2 2( ) ( ) ( )
exp
44
Q x y z
C
D tD t
  

      
  
  
   (11) 
 
Fluido en movimiento (advección difusión bidimensional):  
2 2 2( ) ( ) ( )
exp
44
Q x u t y v t z w t
C
D tD t
  

            
  
  
   (12) 
  
Donde ( , ,   ) representa la ubicación de la fuente puntual con respecto 
a los ejes X, Y y Z respectivamente. 
Las ecuaciones (11) y (12) son aplicables solo si el flujo es laminar 
(GESHA, 2001), cuando existe los efectos de la turbulencia la ecuación 
(10) se vuelve difícil de resolver, ya que se debe de incluir en la solución 
analítica los efectos causados por la turbulencia, presentándose 
coeficientes de difusión molecular en las direcciones horizontal y vertical 
denotados como hD y vD respectivamente, por lo que la ecuación (10) 
queda expresada de la siguiente manera: 
 
2 2 2
2 2 2h v
c uc vc wc c c c
D D
t x y z x y z
       
      
       
   ( 13) 
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Por otro lado cuando se presenta turbulencia, las propiedades velocidad 
y las concentraciones se  expresan bajo el concepto de descomposición de 
Reynolds: 
'     
Donde: 
 : representa la propiedad instantánea , , ,c u v w  
 : representa la propiedad promediada en un intervalo de 
tiempo de , , ,c u v w (promedio temporal) 
' : representa las desviaciones instantáneas o fluctuaciones 
sobre los valores medios de , , ,c u v w  
 
De esta manera, la ecuación (13) queda expresada de la siguiente manera: 
2 2 2
2 2 2
( ') ( ')( ') ( ')( ') ( ')( ') ( ') ( ') ( ')
h v
c c u u c c v v c c w w c c c c c c c c
D D
t x y z x y z
                 
      
       
 
Operando se obtiene la siguiente expresión: 
2 2 2
2 2 2
( ' ') ( ' ') ( ' ')
h v
c uc vc wc c c c u c v c w c
D D
t x y z x y z x y z
             
         
          
 ( 14) 
Los últimos tres términos de la última ecuación representan los efectos de la 
presencia de la turbulencia y deben de ser modelados para poder resolver dicha 
ecuación. Para esto, Boussinesq propone la siguiente relación: 
 
' ' h
c
u c E
x

 

,  ' ' h
c
v c E
y

 

, ' ' v
c
w c E
z

 

 
 
Reemplazando en la ecuación (15) tenemos: 
2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2h v h v
c uc vc wc c c c c c c
D D E E
t x y z x y z x y z
            
           
            
  ( 15) 
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Donde las cantidades hE y vE representan los coeficientes de difusión turbulenta 
en las direcciones horizontales y verticales y expresan el grado de difusión de la 
concentración c debida a las fluctuaciones turbulentas, por lo que dichos 
coeficientes son indicadores de la turbulencia.  
Por otro lado los coeficientes de difusión molecular ( hD y vD ) son varios órdenes 
menores en comparación con los coeficientes de difusión turbulenta ( hE y vE ), 
por lo que en la ecuación 15 pueden ser despreciados, obteniéndose finalmente 
la siguiente ecuación: 
  
2 2 2
2 2 2h v
c uc vc wc c c c
E E
t x y z x y z
       
      
       
  ( 16) 
 
Cuando se presentan fuentes de emisión de sustancias como puede ser el caso 
de descargas industriales, desembocadura de ríos, entre otros, la ecuación (17) 
se escribe de la siguiente forma: 
 
2 2 2
2 2 2
( , , , )h v
c uc vc wc c c c
E E Q xo yo zo t
t x y z x y z
       
       
       
  ( 17) 
 
Donde el término ( , , , )Q xo yo zo t representa la fuente emisora de sustancias y 
, ,xo yo zo representan la ubicación de la fuente emisora.  
Por otro lado, la ecuación (17) gobierna el proceso de advección y difusión de 
una sustancia conservativa es decir que no reacciona al entrar en contacto con el 
agua de mar. Cuando se presenta una degradación o decaimiento de la 
sustancia, se debe de agregar un término que represente estos efectos 
(degradación o decaimiento) que sufre la sustancia con el tiempo, de esta 
manera se obtiene la siguiente ecuación: 
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2 2 2
2 2 2
( , , , )h v
c uc vc wc c c c
E E Q xo yo zo t D
t x y z x y z
       
        
       
 ( 18) 
Donde el último término de la ecuación (18), representa el término de 
“decaimiento”, que puede ser expresada de la siguiente manera: 
2.3
90
D C
T
   
Donde T90 representa el tiempo que demora en desaparecer el 90% de la 
concentración de la sustancia (Fioravanti, et al, 2011), podría considerarse que 
para una sustancia conservativa (que no reacciona al entrar en contacto con el 
agua de mar formando nuevos compuestos) el valor de T90 es muy grande de 
manera que el término “D” tiende a ser cero. 
Finalmente se puede decir que la ecuación (18) no tiene solución analítica, por 
lo que esta será resuelta empleando aproximaciones numéricas que serán 
detalladas en las secciones posteriores. 
3.3. Proceso de modelación numérica 
3.3.1.  Grilla de cálculo 
Para la generación de la grilla de cálculo que se presenta en la Figura 3.10, se 
empleó el programa SEAGRID (USGS, 2013). Este programa es de dominio 
público y permite la generación de mallas ortogonales curvilíneas. Entre las 
principales características de este programa se resaltan: 
 Selección de varios tipos de proyecciones de mapas 
 Ajuste manual de las esquinas de la grilla 
 Modificación del número de puntos de grilla 
 Calcular la batimetría en cada punto de grilla 
 Generar mallas que pueden ser exportadas a Matlab 
 Creación de formatos para lectura de modelos SCRUM/ROMS y 
ECOM  
De esta manera, se ha aplicado este programa para la generación de la malla de 
cálculo, obteniéndose una malla de 100x100 elementos y que posee 
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aproximadamente cero grados con respecto el eje coordenado Este-Oeste. Se ha 
considerado 10 niveles verticales. 
La malla generada tiene la característica de ser irregular (Figura 3.10), donde se 
le ha dado mayor resolución al área que comprende a la bahía Ferrol a fin de 
representar con mejor detalle los procesos a modelar dentro de la bahía, 
mientras que la zona más alejada de la bahía presenta resolución más gruesa. La 
malla está compuesta por 100x100 elementos en la horizontal y 10 en la vertical. 
Las principales características de la malla se presentan en la Tabla 3.1 
Sobre esta malla, se interpolaron los datos de batimetría recopilados en las 
secciones anteriores, obteniéndose un mapa con la configuración morfológica 
de fondo (Figura 3.11), donde se observa que dentro de la bahía se presentan 
profundidades menores a los 30m.  
Tabla 3.1.- Resumen de las características de la grilla de cálculo 
Parámetro Valor Unidad 
∆x mínimo 159 Metros 
∆x máximo 1597 Metros 
∆y mínimo 149 Metros 
∆y máximo 1074 Metros 
Numero de nodos en x 100 - 
Numero de nodos en y 100 - 
Números de nodos en la vertical 6 - 
Δσ 0.2 - 
Angulo de orientación con respecto al eje Este-Oeste 0 Grados 
Longitud en eje “x” 59 Km 
Longitud en eje “y” 44 Km 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.10.- Grilla de cálculo y máscara de profundidades para modelación de circulación y corrientes 
   
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 3.11.- Interpolación de la batimetría a la grilla de cálculo 
 
Fuente: Elaboración propia. 
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3.3.2.  Modelo de circulación 
El modelo numérico empleado para representar la circulación es el 
“Princeton Ocean Model”, el cual es un modelo tridimensional de 
circulación oceánica basado en la integración numérica de las ecuaciones 
primitivas que rigen la dinámica de la circulación oceánica (Blumberg & 
Mellor, 2002) 
El modelo fue desarrollado por Alan Blumberg  y George L. Mellor en la 
década de los 70 en el programa de ciencias atmosféricas del 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) de los Estados Unidos 
de Norteamérica. 
El código fuente del modelo (programa principal y subrutinas) está 
escrito en lenguaje de programación FORTRAN y se puede trabajar en 
varios sistemas operativos como UNIX, LINUX.  
El modelo es de dominio público y su código fuente se encuentra 
disponible en la siguiente dirección web:  
http://www.aos.princeton.edu.WWWPUBLIC/htdocs.pom 
En su versión completa, el POM es un modelo tridimensional que 
integra las ecuaciones primitivas mediante métodos de diferencias finitas 
de forma explícita en el plano horizontal e implícita en la vertical, 
definiéndose así dos modos de cálculo. El primero es el modo externo 
(barotrópico y es bidimensional) y el segundo es el modo interno 
(baroclínico y es tridimensional). 
Se pueden resumir las principales características del modelo de la 
siguiente manera: 
a) Utiliza un sistema de coordenadas sigma en la vertical (Figura 3.12) y 
las coordenadas “x” e “y” permanecen inalteradas, y la coordenada z 
es convertida a coordenada  , que es escalonada de acuerdo con la 
profundidad de la columna de agua. Específicamente tenemos: 
D
z 


   ( 19) 
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Donde: 
),,(),(),,( tyxyxHtyxD  ,  
D   : profundidad local(m) 
H   : profundidad media local(m) 
   : elevación de la superficie(m) 
0  cuando z=   
1  cuando z=-H 
 
Figura 3.12.- Representación de las coordenadas sigma. 
 
Fuente: (Blumberg & Mellor, 2002) 
b) El modelo utiliza un método de diferencias finitas con un esquema de 
“Arakawa tipo C”. Este tipo de coordenadas en la horizontal es la más 
usada en los modelos de circulación oceánica (Hadvogel & Beckman, 
1999)  
c) El algoritmo del modelo posee un paso de tiempo dividido, lo cual 
permite subdividir al modelo en un modo externo el cual tiene un paso 
de tiempo menor que el modo interno; ambos pasos de tiempo están 
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basados en la condición de estabilidad de Courant-Friedrichs-Lewy 
CFL (Courant, Issacson, & Ress, 1952) . 
d) La integración horizontal con respecto al tiempo es explícita y en 
cuanto a la vertical es implícita, esto elimina la restricción temporal 
para la coordenada vertical y permite el uso de una resolución más fina 
de las capas de Ekman de superficie y de fondo. 
e) Contiene un submodelo turbulento de cierre de segundo orden que 
calcula los coeficientes de mezcla vertical ( ), modelando así de 
manera más real las capas de Ekman. 
f) El uso de las coordenadas sigma facilita la inclusión de la batimetría 
real, ya que tanto la elevación de la superficie en cuanto a topografía de 
fondo pasan a ser superficies coordenadas. Los problemas asociados a 
las dificultades computacionales en regiones de grandes gradientes de 
topografía, como el talud continental, son considerablemente 
reducidos.  
 
Gracias a estas características, el POM es frecuentemente utilizado para estudios 
de circulación en regiones rasas y con fuertes gradientes batimétricos, como es 
el caso de zonas costeras (Menezes, 2001). 
Las ecuaciones gobernantes del modelo son las siguientes 
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  ( 20) 
Ecuación de cantidad de movimiento 
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  ( 21) 
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Ecuación de conservación de propiedad escalar 
( )H
KD UD VD w
F
t x y D
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  

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 ( 23) 
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  ( 24) 
Dónde:  






























x
V
y
U
DA
yx
U
DA
x
F MMx 2  






























y
V
DA
yx
V
y
U
DA
y
F MMy 2  





















y
DA
yx
DA
x
F HH

  





















y
S
DA
yx
S
DA
x
F HHS  
Donde  
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3.3.2.1. Condiciones iniciales 
Las condiciones iniciales están definidas como el estado del fluido en el 
tiempo cero y  son las que suministran los valores de las variables 
dependientes antes de empezar el cálculo (Hadvogel & Beckman, 1999) .   
Las condiciones iniciales por lo general suelen considerarse iguales a 
cero, es decir se comienza la simulación con el sistema en reposo donde 
la variables u, v, n son nulas en el tiempo cero, en términos de 
modelamiento numérico, esta condición es conocida comúnmente como 
“Cold Start” (Yzocupe, 2001). 
De manera matemática se escribe como sigue: 
1 1 1
, , ,( , , , 0) ( , , , 0) ( , , , 0) 0
k k k
i j i j i jU x y z t V x y z t x y z t
           ( 25) 
Estos parámetros se irán adecuando progresivamente a su valor deseado, 
presentándose un tiempo de transición que depende del fenómeno a 
estudiar, la resolución temporal y espacial. 
Debido a esta condición irreal de las variables al comenzar los cálculos,  
al momento de comenzar la simulación el modelo pasará por un cierto 
tiempo de relajación hasta que  la velocidad de corrientes y la variación 
del nivel del mar adquieran un régimen normal. 
Otra manera de definir las condiciones iniciales es a partir de datos 
observados o de los resultados obtenidos previamente de corridas 
anteriores que alimentan de información para posteriores ejecuciones del 
modelo. 
3.3.2.2. Condiciones de frontera 
Cuando se modela el océano o parte de él se puede encontrar dos tipos 
de condiciones de frontera, la primera de ellas se presenta cuando la 
frontera entera consiste en un perfil de costa, en este caso la frontera es 
considerada  como “cerrada”, es decir no existe flujo de corrientes en la 
dirección perpendicular a esta y todo flujo que se dirija hacia ella será 
nulo. En el segundo caso se presenta cuando la frontera es una línea 
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imaginaria de división de dos cuerpos de agua, en este caso la frontera es 
denominada “frontera abierta” y su implementación es mucho más 
complicada que una frontera cerrada, ya que se debe de representar los 
procesos que ocurren fuera del dominio de cálculo y que pueden 
influenciar dentro de la zona de interés. 
Al respecto de ello, existen varias formas de definir condiciones de 
frontera abiertas. Para la modelación de corrientes dentro de la bahía, se 
ha empleado las siguientes condiciones de frontera: 
Frontera Norte 
Las ondas de mareas  llegan al Perú provenientes del Norte, es decir si 
una pleamar pasa por un determinado punto, después de un tiempo 
pasará por otro punto ubicado más al sur. De esta manera, en la frontera 
Norte del modelo se ha caracterizado una onda de marea que es 
representada mediante el método de los armónicos y cuya forma se 
expresa de la siguiente manera: 
0
1
cos
k
r r rη= h h (w t α )   
Dónde: 
hr : amplitud de la componente armónica de marea 
wr: Frecuencia de la componente armónica de marea 
α
r : Fase de cada componente armónica de marea 
ho: nivel medio del mar, se consideró un valor del nivel del mar 
de 0.66 metros 
n: variación del nivel del mar. 
Los valores de las constantes armónicas (Amplitud y fase) empleadas en 
la condición de borde son presentados en la Tabla 5.4 . 
Para la velocidad, se h tomado en cuenta un flujo que sale por esta 
frontera con una velocidad promedio de 10 cm/s con dirección noroeste 
(desde la superficie hasta el fondo)  
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Frontera Sur 
El modelo es forzado por una condición de viento con dirección Sureste 
(paralelo al perfil costero) y con una velocidad promedio de 12 nudos y 
una dirección de viento resultante de 157°. Adicionalmente,  se consideró 
que en todo el dominio de simulación se presenta esta condición de 
viento.  
Para la velocidad, se ha tomado en consideración los resultados del 
modelo OCCAM, tomando en cuenta un flujo que ingresa por esta 
frontera con una velocidad promedio de 10 cm/s con dirección noroeste 
(desde la superficie hasta el fondo) 
Frontera Oeste 
Se ha empleado un flujo que se deslaza en dirección Noroeste, en base a 
los resultados del modelo OCCAM, con un flujo que presenta una 
velocidad promedio de 10cm/s en la dirección Norte sobre todas las 
capas sigma (desde superficie hasta fondo). 
Frontera Este 
Debido a que en esta frontera se encuentra el perfil costero, se han 
considerado esta frontera como cerrada, siendo los valores de la 
velocidad normal a esta frontera consideradas como nulas. Para el caso 
de las velocidades paralelas a costa, se consideró el principio de no 
deslizamiento, es decir las componentes paralelas al perfil costero 
también son considerados nulas. 
3.3.2.3. Puntos de control 
Para el monitoreo de la variación temporal de los resultados de la 
modelación de corrientes, se han definido 6 puntos de control donde 4 de 
ellos se encuentran dentro de la bahía, mientras que 2 puntos se 
encuentran fuera de ella.  
La ubicación y coordenadas de los puntos de control se presentan en la 
Figura 3.13 y Tabla 3.2 
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Figura 3.13.- Ubicación de los puntos de control para monitoreo de corrientes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 3.2.- Coordenadas de los puntos de control y de descarga 
Punto 
Coordenadas – DATUM WGS84 
Longitud Latitud 
P01 -78.598860 -9.089365 
P02 -78.566680 -9.128824 
P03 -78.579600 -9.157094 
P04 -78.616370 -9.127422 
P05 -78.645690 -9.125852 
P06 -78.688354 -9.071256 
Fuente: Elaboración propia 
P01 
P02 
P03 
P04 P05 
P06 
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3.3.2.4. Criterio de estabilidad 
Otro factor importante al momento de ejecutar un modelo numérico, es la 
definición de los intervalos temporales (pasos de tiempo, t ) con la que va a 
comenzar a ejecutarse el modelo. Una mala definición de los pasos temporales 
lleva a que el modelo se inestabilice en los cálculos, lo cual generará resultados 
erróneos (Dias Soarez, 1994). 
Estos pasos de tiempo no son elegidos al azar, es decir, están asociados a 
criterios de estabilidad que permiten que el modelo calcule de manera 
adecuada las variables que intervienen en el fenómeno a modelar. 
El modelo desarrollado, como muchos otros modelos numéricos que emplean 
métodos de diferencias finitas, usa el criterio de estabilidad establecido por 
Courant-Friedich –Lewy (CFL), mediante el cual el paso de tiempo interno se 
define de la siguiente manera (Blumberg & Mellor, 2002): 
2/1
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yxC
t
t
i  ( 26) 
Donde:  
max2 UCCt  , tC : Es la máxima velocidad de onda interna, 
comúnmente se encuentra en el orden de 2m/s, 
maxU : es la máxima velocidad de advección. 
Se define el parámetro ISPLIT como la relación que existe entre el paso 
interno y externo (Blumberg & Mellor, 2002) y se expresa de la siguiente 
manera 
 
El valor de ISPLIT se encuentra en el orden de 30 – 80 (Blumberg & Mellor, 
2002) 
Existen otras restricciones para los pasos temporales, pero en la práctica la 
condición CFL es la más severa. Entre las principales tenemos: 
 
 
 45 
 
a) Criterio basado en la difusión horizontal (Blumberg & Mellor, 2002) 
1
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yxA
t
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i  ( 27) 
Donde:  
HA  es el coeficiente de difusión horizontal 
b) Criterio basado en los efectos de rotación (Blumberg & Mellor, 2002) 
)(2
11


senf
ti   ( 28) 
Donde:  
 : es la velocidad angular de la tierra  
 : es la latitud. 
Estas últimas restricciones no son tan severas como la condición 
formulada por Courant (CFL) (Blumberg & Mellor, 2002) 
3.3.3.  Modelo de dispersión (Modelo de transporte) 
El fenómeno de la dispersión es gobernado por la ecuación de 
conservación de concentración de sustancias y que fue presentado en la 
sección 3.2 mediante la ecuación 18. Esta ecuación puede reducirse aún 
más, considerando que el término advectivo puede reescribirse de la 
siguiente manera: 
 
 
Pero   = 0 
Por lo tanto la ecuación gobernante del proceso de dispersión de 
contaminantes puede expresarse de la siguiente manera: 
2 2 2
( , , ) 2 2 2
90
2.3
xo yo t h v
c c c c c c c
u v w Q c
t x y z T x y z
 
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        
       
 ( 29) 
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I               II                       III            IV  V  VI  
                                                                                                                                                                         
Donde: 
I: Representa la variación temporal de la concentración 
II: Términos de advección 
III: Fuente emisora de contaminante 
IV: Termino de decaimiento 
V: Difusión horizontal 
VI: Difusión vertical 
 
El modelo a desarrollar empleará los resultados de circulación obtenidas 
del modelo de circulación POM, por lo que es necesario transformar la 
ecuación de dispersión a coordenadas sigma. Empleando la ley de 
conversión tenemos que cualquier variable “G” en la coordenada vertical 
puede ser convertida a coordenadas sigma mediante la siguiente relación 
(Blumberg & Mellor, 2002): 




 G
Dz
G 1
 
    
Luego la ecuación de dispersión quedará expresada de la siguiente 
manera: 
 
( 30) 
La ecuación 30, puede estar sometida a cualquiera de las dos condiciones 
iniciales que se detallan a continuación: 
 
 Mar limpio: se considera que en el estado inicial el mar no se encuentra 
contaminado por la acción de una sustancia, de esta manera se considera 
C(x,y,z,t=0)=0. 
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 Mar contaminado: Se considera que el mar en un estado inicial ya se 
encuentra contaminado, de esta manera se considera C(x,y,z,t=0)=Co. 
Donde Co es la concentración inicial y puede presentar variaciones 
espaciales en los ejes coordenados 
 
Para la modelación de dispersión en la bahía Ferrol, se ha considerado la 
condición inicial de mar limpio (C(x,y,z,t=0)=0) 
 
Con respecto a las condiciones de frontera, se considera una condición de gradiente 
nulo, es decir , donde “s” representa el eje coordenado “x”,  ”y” o “z”. 
3.3.3.1. Desarrollo del modelo de dispersión 
El modelo de dispersión ha sido desarrollado empleando el método de 
diferencias finitas aplicado a la ecuación gobernante del proceso de dispersión 
(30)  
Sin embargo, antes de empezar a discretizar las ecuaciones, se debe de elegir el 
esquema numérico adecuado para representar tanto la parte advectiva como 
difusiva. 
Para determinar el mejor esquema para la parte advectiva, se han evaluado tres 
esquemas numéricos muy usados: 
 
 Formula de diferencia regresivo  
x
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x
f ii

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

 1  
 Fórmula de diferencia progresiva 
x
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x
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 Fórmula de diferencia central 
x
ff
x
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
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

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2
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Para poder evaluar cuál de los esquemas numéricos representa de mejor 
manera los procesos de advección, se ha solucionado la ecuación de 
advección simple aplicado a un caso práctico, cuya condiciones iniciales 
son mostradas en la Figura 3.14, de modo que se trata de una onda que se 
someterá a un flujo que viaje de derecha a izquierda (positivos) y en 
segundo lugar, la onda estará sometida a un flujo que viaja de derecha a 
izquierda (negativo). La ecuación a solucionar se muestra a continuación: 
0





x
c
t

 
Donde  
Φ: Es alguna propiedad del fluido 
C: Es la celeridad del flujo. 
 
Figura 3.14.- Condición inicial del proceso de advección simple. 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Las ecuaciones discretizadas quedan expresadas de la siguiente manera: 
 
 Esquema FTBS ( progresivo en el tiempo y regresivo en espacio) 








 
x
dtc iiti
t
i
11 *

  
 Esquema FTFS ( progresivo en el tiempo y progresivo en espacio) 








 
x
dtc iiti
t
i

 11 *  
 Esquema FTCS ( progresivo en el tiempo y centrado en espacio) 
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







 
x
dtc iiti
t
i
2
* 111

  
 
En los tres casos de discretización, se ha empleado un esquema 
progresivo para la derivada temporal. Asimismo, se ha empleado el 
criterio de Courant (CFL=0.85) para establecer el paso de tiempo, 
mientras que la celeridad “C” ha sido considerada constante e igual a 
2m/s. La condición de borde empleada para los tres esquemas fue el de 
gradiente espacial nula ( ) 
En la  
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Figura 3.15 se observa los resultados de la advección para el caso del 
flujo en dirección positiva (C=2m/s), donde se aprecia que sólo el 
esquema FTBS presenta condiciones estables en la solución del problema, 
mientras que los esquemas FTFS y FTCS se vuelven inestables y por lo 
tanto no llegan a representar el fenómeno de advección. 
En la Figura 3.16, donde el flujo presenta dirección negativa (C=-2m/s), 
se presenta el caso contrario al anterior, ya que sólo el esquema FTFS 
muestra estabilidad en la resolución del problema, mientras que los 
esquemas FTBS y FTCS resultan no ser estables para este caso. 
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Figura 3.15.- Solución de la ecuación de advección simple para un flujo con dirección 
positiva (CFL=0.85). 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 3.16.- Solución de la ecuación de advección simple para un flujo con dirección 
negativa (CFL=0.85). 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Ante lo descrito anteriormente, se puede concluir que el esquema FTCS no 
representa de manera adecuada el proceso de advección, ya que en los dos 
casos evaluados se mostró inestable. 
Por otro lado, los esquemas FTBS y FTFS representan adecuadamente el 
proceso de advección para determinadas condiciones de dirección de flujo, de 
esta manera cuando el flujo presenta dirección positiva, será el esquema FTBS el 
que se adecua mejor al problema, mientras que cuando el flujo presenta 
dirección negativa, será el esquema FTFS el que se adecue mejor al problema. 
Dado que en condiciones reales de modelación los flujos son altamente 
variables tanto en magnitud como en dirección, es necesario plantear un 
esquema numérico que pueda ser estable ante cambios en la dirección del flujo.  
Ante esto  el esquema que se adecua a los cambios de dirección de flujo es 
conocido como “upwind” (Courant, Issacson, & Ress, 1952) que permite alterar 
los esquemas atrasado y adelantado según sea el cambio de dirección de flujo. 
De esta manera el esquema upwind queda expresado de la siguiente manera: 
 
 
La condición de borde empleada para este esquemas, al igual que en los tres 
esquemas anteriores, fue el de gradiente espacial nula ( ) 
En la Figura 3.17 y Figura 3.18 , se puede observar el esquema upwind responde 
de manera adecuada a los cambios de dirección de flujo, manteniéndose estable 
en los dos casos. Por lo tanto esquema más adecuado para representar la 
advección es el esquema “upwind”. 
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Figura 3.17.- Solución de la ecuación de advección simple, considerando el esquema 
upwind para un flujo con dirección positiva. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Figura 3.18.- Solución de la ecuación de advección simple, considerando el esquema 
upwind para un flujo con dirección negativa (CFL=0.85). 
 
Fuente: elaboración propia 
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La parte difusiva es más fácil de tratar y se resuelve mediante la aplicación de 
un esquema FTCS (GESHA, 2001)  
De esta manera, modelo desarrollado empleará un esquema tipo “upwind” 
para la parte advectiva y un esquema centrado para la parte difusiva. El modelo 
ha sido desarrollado empleando una grilla de cálculo tipo “C” de Arakawa, tal 
como se muestran en la Figura 3.19.  
La elección de la grilla tipo “C” está ligada al hecho que existe la dependencia 
hacia el modelo de circulación (POM) el cual ha sido desarrollado en la grilla 
tipo “C” de Arakawa. En este tipo de grilla, las variables U,V,W y C no se 
encuentran ubicadas en el mismo punto de grilla, sino que se encuentran 
desplazadas una distancia ∆x/2 y ∆y/2(Figura 3.19), con esto se evitan el 
desacoplamiento que existe entre la parte advectiva y difusiva. 
 
Figura 3.19.- Esquematización de la grilla de Arakawa tipo “C” 
 
Fuente: elaboración propia 
 
 
C(i,j,k) 
V(i,j,k) 
V(i,j+1,k) 
U(i,j,k) U(i+1,j,k) 
C(i,j,k) 
w(i,j,k) 
w(i,j,k+1) 
U(i,j,k) U(i+1,j,k) C(i,j,k) 
w(i,j,k) 
w(i,j,k+1) 
V(i,j,k) V(i+1,j,k) 
Proyección al plano YZ Proyección al plano XZ 
Proyección al plano XY 
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De esta manera, la ecuación discretizada empleando el método de diferencias 
finitas para un esquema explícito se muestra a continuación: 
  … ( 31) 
Donde 
tDIFUX : Difusión en la dirección “X” 
tDIFUY : Difusión en la dirección “Y” 
tDIFUZ : Difusión en la dirección “Z” 
tDEC : Término de decaimiento 
S : Fuente de contaminante 
tADVU : Advección en la dirección “X” 
tADVV : Advección en la dirección “Y” 
tADVW : Advección en la dirección “z” 
 
Los términos discretizados de la ecuación se presentan a continuación: 
 
Para la advección: 

















 


















 


x
CCUU
x
CCUU
ADVU
t
kji
t
kjikjikji
t
kji
t
kjikjikjit ,,,,1
*
,,
*
,,,,1,,
*
,,
*
,,
22
 

















 


















 


y
CCVV
y
CCVV
ADVV
t
kji
t
kjikjikji
t
kji
t
kjikjikjit ,,,1,
*
,,
*
,,,1,,,
*
,,
*
,,
22
 

















 


















 


 D
CCWW
D
CCWW
ADVW
t
kji
t
kjikjikji
t
kji
t
kjikjikjit ,,1,,
*
,,
*
,,1,,,,
*
,,
*
,,
22
 
Donde  







 


2
,,,,1*
,,
t
kji
t
kji
kji
UU
U , 







 


2
,,1,1*
,,
t
kji
t
kj
kji
VV
V , 







 


2
,,1,,*
,,
t
kji
t
kji
kji
WW
W  
 
Para la Difusión 
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1, , , , 1, ,
2
2t t ti j k i j k i j k
h
C C C
x
tDIFUX   
  
    
,  
, 1, , , , 1,
2
2t t ti j k i j k i j k
h
C C C
y
tDIFUY   
  
    
, 
, , 1 , , , , 1
2 2
2t t ti j k i j k i j kV C C C
D
tDIFUZ


 
  
    
, 
 
Para el término decaimiento 
. .
2.3
90
t t
i j kDEC C
T
  
Estos términos en su forma discretizada, son llevados a código fuente de 
programación (FORTRAN) a fin de resolver los problemas de dispersión de 
sustancias. 
3.3.3.2. Criterio de estabilidad 
Para el modelo de dispersión, el criterio de estabilidad adoptado es el mismo 
que ha sido descrito en el modelo de circulación en la sección 3.3.2.4. El paso de 
tiempo elegido está definido por la ecuación (26) 
3.3.3.3. Coeficientes de dispersión 
Los coeficientes de dispersión (
h y v ) que aparecen en la ecuación (30), 
dependen de las características locales de flujo, por lo que una información más 
o menos fiable sobre ellos sólo se pueden obtener mediante la realización de 
mediciones in situ. 
a. Coeficientes de difusión horizontal ( h ) 
Existen varias formas de modelar los coeficientes horizontales de difusión 
turbulenta, a continuación se describen alguna de ellas: 
 
 Una de las formas más usadas la propuesta por Madsen et al (1988) 
2/1
222
2
1




































x
v
y
u
y
v
x
u
yxCh   ( 32) 
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Donde  
x y y : intervalos de grilla en la dirección “x” y “y” 
C : Es una constante y es del orden de 0.05 
Los términos expresados en derivadas parciales de la ecuación (33) 
son evaluadas mediante aproximaciones en diferencias finitas. 
 Taylor propone la siguiente expresión  
tUh
2   Para t  
 2Uh   Para t  
Donde t es el tiempo transcurrido desde el momento del vertido y 
 es un intervalo de tiempo dado. De esta manera, bajo esta 
consideración el coeficiente 
h comienza a aumentar hasta cuando 
t , luego del cual se mantiene constante. 
 
 Experimentos realizados por el Danish Hydraulic Institute (DHI, 
2002) sugieren que valores del coeficiente de dispersión 
h puede 
ser razonablemente ajustado a la siguiente relación 
t
x
kh



2
    ( 33) 
Donde  
k : Es una constante empírica que se encuentra entre 0.01 – 0.06 
x : es el intervalo de grilla 
t ; es el paso de tiempo 
 
Con la finalidad de evaluar la variación de los coeficientes de difusión 
horizontal, se han elaborado una comparación de los valores que adopta 
h  considerando diferentes valores de Δx, así mismo se consideraron 
variaciones de la velocidad característica del flujo (u=0.10m/s y 
u=0.20m/s). Las formulaciones consideradas han sido las propuestas por 
Madsen (1988) y DHI (2001).  
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De esta manera, se observa que de manera general, h  muestra un 
comportamiento lineal con respecto a las variaciones de Δx para los tres 
casos analizados. De manera particular, se observa que la formulación 
propuesta por DHI sobrestima los valores de h  con respecto a lo 
calculado mediante la formulación de Madsen para los dos casos de 
velocidad de flujo (Figura 3.20), sin embargo el orden de cálculo de ambas 
formulación se encuentra muy aproximada, por lo que cualquiera de 
estas dos formulaciones puede ser aplicada para modelar el coeficiente 
de difusión horizontal. 
 
Figura 3.20.- Comparación de los coeficientes de difusión horizontal. 
 
Fuente: Elaboración propia 
b. Coeficientes de difusión vertical ( v ) 
Con respecto a los coeficientes de difusión vertical, estos son varios ordenes 
menores a los coeficientes de difusión horizontal, lo que indica que la 
difusión en campo lejano se produce principalmente en la dirección 
horizontal influenciada por las corrientes marinas. 
 A partir de experimentos realizados en laboratorios, cuando se presenta 
estratificación, los flujos verticales están relacionados con el número de 
gradiente de Richardson definido como: 
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2i
g z
R
U
z


 
 
  
 
 
 
 
Donde: 
z


: gradiente vertical de densidad 
U
z


: gradiente vertical de velocidad 
 
El número de gradiente de Richardson expresa el ratio de la energía 
necesaria para la destrucción de la estratificación por influencia de la 
turbulencia debido a las corrientes (Yagani, 1999). 
Trabajos realizados por Munk (Munk & Anderson, 1948) obtuvieron la 
siguiente expresión basado en  resultados experimentales: 
 
(1 )v o ib R
         ( 34) 
Donde o representa el coeficiente de dispersión para un mar no 
estratificado ( iR =0). Experimentalmente, Munk y Anderson determinaron 
lo siguiente: 
21.0 /o cm s  , 3.33b  , 3 / 2   
Por otro lado, Officer(1976)propone: 
21.0 /o cm s  , 1.0b  , 2   
3.3.4. Parámetro T90 
El parámetro T90 es denominado como la tasa de decaimiento que 
representa el tiempo requerido para el decaimiento o desaparición del 
90% de las sustancias (Fioravanti et al. 2011). 
En este sentido, el parámetro T90 tiene un rol importante en la 
modelación  de la dispersión de plumas de descarga, ya que condiciona 
la forma de la pluma y extensión debido a la desaparición bacteriana 
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producto de la reacción de las sustancias descargadas con el agua de 
mar. 
Resultados que figuran en la bibliografía sobre el T90 en medio marino, 
presentan una amplia variación en lo relativo a los efectos que ejercen los 
factores de temperatura, salinidad, depredación, radiación solar, 
competencia por nutrientes, presencia de sustancias tóxicas producidas 
por algas y físicos (Canteras et al, 1999) 
De esta manera, los valores de T90 pueden variar desde 0.95 horas hasta 
39.66 horas  y cuyas diferencias se deben principalmente a las 
intensidades de la luz que se presentan durante el día tal como se 
muestra en la Figura 3.21 (Canteras et al, 1999). 
 
Figura 3.21.- Variación de los valores T90 para coliformes totales 
 
 
 
 
 
Fuente Canteras et al, 1999 
 
En la Tabla 3.3, se aprecian algunos valores de T90 correspondiente a coliformes 
totales para varias localidades del mundo de acuerdo al informe presentado por 
el Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria (CEPIS, 1988). Para el presente 
trabajo de tesis, al considerarse que los contaminantes son “pasivos” el valor de 
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T90 será considerado muy grande de manera que el término de decaimiento 
tienda a anularse en los cálculos. 
Tabla 3.3.- Algunos valores característicos de T90 
 
Fuente: (CEPIS, 1988) 
3.3.5. Interacción entre los modelos hidrodinámicos y de 
dispersión 
Como se mencionó anteriormente, para la representación de los procesos 
de dispersión es necesario contar con la información referida a la 
circulación local de la zona de estudios, ya que estas condicionan la 
dirección de transporte de las sustancias. Pero disponer de la 
información de corrientes mediante el empleo de técnicas de medición se 
hace difícil por varios motivos, siendo el principal de ellos el costo que 
involucra realizarlo. Por eso surge la necesidad un método alternativo y 
en este sentido se hace necesario emplear un modelo hidrodinámico que 
nos proporcione la caracterización de la circulación, para esto en el 
presente trabajo de tesis se emplea el modelo POM para modelar las 
corrientes que son forzadas por vientos y mareas características de la 
zona y con esto se generan las condiciones de velocidad inicial, de borde 
y las forzantes para el modelo de dispersión. El esquema de 
funcionamiento entre el modelo de circulación y el de dispersión son 
presentados en la Figura 3.22. 
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Figura 3.22.- Esquema de funcionamiento de los modelos de circulación y dispersión 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.3.6 Experimentos preliminares con el modelo de dispersión 
Con la finalidad realizar pruebas teóricas con el modelo de dispersión 
desarrollado, se han evaluado 5 casos de descarga hipotética de 
contaminantes. Los dos primeros casos definidos tienen por objetivo 
comparar los resultados del modelo con las soluciones analíticas para 
casos de difusión simplificada (ecuaciones 11 y 12), los últimos tres casos, 
se han definido con la finalidad de observar el comportamiento del 
modelo ante escenarios ya conocidos como la difusión pura y el efecto 
combinado de la difusión y advección.  
Estos escenarios describen a continuación 
 Caso 1: Fuente instantánea, se compara los resultados del modelo 
con la solución analítica para Flujo en reposo (ecuación 11) 
 Caso 2: Fuente instantánea, se compara los resultados del modelo 
con la solución analítica para un flujo con velocidad constante 
(ecuación 12) 
 Caso 3: Difusión pura bidimensional, se ha considerado fuente de 
descarga continua. 
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 Caso 4: Difusión y advección bidimensional con velocidad 
constante, se ha considerado fuente de descarga continua. 
 Caso 5: Difusión y advección bidimensional con velocidad 
variable, se ha considerado fuente de descarga continua. El campo 
de velocidad considerado viene siendo representado por una 
variación tipo senoidal que depende del tiempo.  
 
En los casos 3, 4 y 5 definidos, se considera una descarga continua y  se 
realizarán experimentos considerando dos valores diferentes de T90, esto 
con la finalidad de determinar su influencia sobre los procesos de 
dispersión de sustancias. 
Los datos empleados en cada una de los experimentos se detallan en la 
Tabla 3.4  
. 
Tabla 3.4.- Resumen de las condiciones de modelación de dispersión 
Caso Objetivo 
Tipo de 
descarga 
C(Kg/m3) x(m) y(m) t(s) 
Eh 
(m
2
/s) 
Ev  
(m
2
/s) 
T90(hr) 
Velocidad (cm/s) 
u v 
01 
Comparación 
de solución 
numérica con 
analítica 
 
 
Instantánea 
1500 1000 1000 100 100 0.00004 - reposo reposo 
02 
Comparación 
de solución 
numérica con 
analítica 
1500 1000 1000 100 100 0.00004 - 15 0 
03 
Influencia de 
T90 
 
 
 
Continua 
7000 450 560 100 100 0.00004 
5.4 
0 0 
54 
04 
Influencia de 
T90 
7000 450 560 100 100 0.00004 
5.4 
-15 15 
54 
05 
Influencia de 
T90 
7000 450 560 100 100 0.00004 
5.4 
-10*sen(t) 10*cos(t) 
54 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los resultados de los casos definidos se presentan a continuación:  
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 Caso 01(Fuente instantánea): comparación con la solución analítica 
 
Figura 3.23.- Comparación de la solucione analítica y numérica de la ecuación de 
difusión. Tiempo = 30 minutos 
 
Solución analítica (ecuación 11) 
T= 30 min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución numérica (ecuación 29) 
T= 30 min 
 
 
 
Fuente: elaboración propia  
7.34 km 
7.75 km 
  
6.8km 
6.8km 
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Figura 3.24.- Comparación de la solución analítica y numérica en la ecuación de 
difusión. Tiempo = 1 hr 
 
Solución analítica (ecuación 11) 
T= 1 hr 
 
Solución numérica (ecuación 29) 
T= 1hr  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
8.16 km 
8.16 km 
8.56 km 
8.56 km 
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Figura 3.25.- Comparación de las soluciones analítica y numérica de la ecuación de 
difusión. Tiempo = 2 horas 
 
Solución analítica (ecuación 11) 
T= 2 hr 
 
 
Solución numérica (ecuación 29) 
T= 2hr  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
11.00 km 
11.00 km 
10.80 km 
10.80 km 
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Tabla 3.5.- Cuadro comparativo de los resultados de solución analítica y numérica. Caso 
01 
Tiempo (horas) 
Longitud (km) 
% variación 
Analítico Numérico 
0.5 6.80 7.34 7.94 
1.0 8.16 8.56 4.90 
2.0 11.00 10.80 1.81 
 
Los resultados mostrados en este primer caso, la solución analítica muestra 
como en el caso de no se presentarse velocidad de flujo el proceso de difusión se 
desarrolla formando círculos concéntricos presentando la mayor concentración 
en la parte central de la pluma. Con el paso del tiempo la pluma formada 
comienza a aumentar de tamaño, llegando a alcanzar a las 2 horas de 
modelación una longitud aproximada de 11 km (Figura 3.25). Estos aspectos 
son representados por la solución numérica de manera muy aproximada y de 
acuerdo a lo que se observa en la Tabla 3.5, los porcentajes de variación con 
respecto a la solución analítica son 7.94%, 4.90% y 1.81% para 05 horas, 1 hora y 
2 horas respectivamente, por lo que se aprecia que no existe una diferencia muy 
marcada entre ambas soluciones, por lo que la solución numérica (Ecuación 28) 
se adapta bien a este proceso de difusión. 
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Caso 2: Fuente instantánea, comparación con la solución analítica (Flujo con 
velocidad constante) 
 
Figura 3.26.- Comparación de las soluciones analítica y numérica de la ecuación de 
difusión. Tiempo = 1 hora 
 
Solución analítica (ecuación 12) 
Tiempo = 1 hr 
 
 
Solución numérica(ecuación 29) 
Tiempo = 1 hr 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
9.58 km 
9.58 km 
Punto de descarga  
9.60 km 
9.60 km 
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Figura 3.27.- Comparación de las soluciones analítica y numérica de la ecuación de 
difusión. Tiempo = 2 hora 
 
 
Solución analítica(ecuación 12) 
Tiempo = 2 hr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución numérica (ecuación 29) 
Tiempo = 2 hr 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia  
11.6 km 10.8 km 
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Figura 3.28.- Comparación de las soluciones analíticas y numéricas de la ecuación de 
difusión. Tiempo = 3 horas 
 
 
Solución analítica (ecuación 12) 
Tiempo = 3 hr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solución numérica (ecuación 29) 
Tiempo = 3 hr 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
13.2 km 
12.4 km 
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Tabla 3. 6.- Cuadro comparativo de los resultados de las soluciones analíticas y 
numéricas. Caso 02 
Tiempo 
(hr) 
Longitud (km) Desplazamiento (km) 
Analítico Numérico % variación Analítico Numérico % variación 
1 9.58 9.60 0.2 1.25 1.02 18.4 
2 11.60 10.80 6.89 1.60 2.00 25 
3 13.20 12.50 5.30 2.00 2.04 2 
 
Los resultados de la solución analítica muestra como la velocidad de 
corriente del flujo produce que la pluma comience a transportarse en la 
dirección del flujo presentando en su recorrido aumento de su longitud, 
llegando a alcanzar un longitud máxima de 13.2km a las 2 horas de 
modelación y la pluma se transportó una distancia de 2km.  
Se observa que la solución numérica se encuentra dentro del rango de lo 
obtenido por la solución analítica, y de acuerdo a los resultados presentados 
en la Tabla 3. 6, el porcentaje de variación máximo es de  5.30% con respecto 
a la longitud de desarrollo. En cuanto al desplazamiento se aprecia una 
variación máxima de 25%. 
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Caso 03: Difusión pura 
Figura 3.29.- Resultados de la modelación de dispersión. Caso 03 
T90 = 5.4 horas T90= 54 horas 
 
Tiempo = 2 horas 
 
Tiempo = 2 horas 
 
Tiempo = 10 horas 
 
Tiempo = 10 horas 
Fuente: elaboración propia 
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 Caso 4: Difusión y advección con velocidad constante 
Figura 3.30.- Resultados de la modelación de dispersión. Caso 04 
T90 = 5.4 horas T90= 54 horas 
 
Tiempo = 2 horas 
 
Tiempo = 2 horas 
 
Tiempo = 10 horas 
 
Tiempo = 10 horas 
Fuente: Elaboración propia 
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 Caso 5: Difusión y advección con velocidad variable 
 
Figura 3. 31.- Resultados de la modelación de dispersión. Caso 05 
T90 = 5.4 horas T90= 54 horas 
 
Tiempo = 2 horas 
 
Tiempo =2 horas 
 
Tiempo = 10 horas 
 
Tiempo = 10 horas 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 3.32.- Resultados de la modelación de dispersión. Caso 05 
T90 = 5.4 horas T90= 54 horas 
 
Tiempo = 16 horas 
 
Tiempo = 16 horas 
 
Tiempo = 20 horas 
 
Tiempo = 20 horas 
Fuente: Elaboración propia. 
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En los resultados presentados en los casos de estudios 03, 04 y 05 donde se ha 
considerado una fuente de emisión puntual continua, se muestra la influencia 
del parámetro T90 sobre el proceso de difusión, observándose que en todos los 
casos donde se presentó T90 = 54 horas la pluma resultante es mayor que 
cuando se presenta T90 = 5.4 horas a pesar que las condiciones hidrodinámicas 
se mantienen constantes durante la modelación, lo cual indica la sensibilidad de 
la respuesta del modelo frente a este parámetro. 
 En el caso 03, al no presentarse velocidad de flujo, la pluma de 
dispersión forma círculos concéntricos en torno a su punto de descarga.  
 En el caso 04, al presentarse una velocidad de flujo, se observa que la 
pluma resultante presenta la dirección de desarrollo en la dirección que 
se desplaza el flujo de corrientes, presentando las máximas 
concentraciones en el punto de descarga. 
 En el caso 05, cuando la velocidad del flujo presenta cambios en la 
dirección de la corriente, se aprecia cómo la pluma resultante es 
sensible a estos cambios y presentan también cambios en su dirección 
de desarrollo  
 
Todos estos casos presentados muestran cómo el modelo de dispersión 
desarrollado, en primer lugar guarda relación con los resultados de las 
soluciones analíticas y en segundo lugar, responde a los cambios en la dirección 
de velocidad de la corriente, lo que indica que se está representando con cierto 
grado de aproximación por lo que el modelo puede ser empleado en una 
modelación de características más realista donde se consideran cambios en la 
batimetría del fondo, la presencia de flujos de corrientes muy irregulares y la 
presencia de varias fuentes de emisión de sustancias. 
Por otro lado, se aprecia que el modelo es sensible a las variaciones del 
parámetro T90, así como también es de esperar que presente sensibilidad a la 
elección de los coeficientes de difusión turbulenta en las direcciones horizontal 
y vertical. 
 
 77 
3.4.  Escenarios de modelación de dispersión de sustancias 
Para la modelación de dispersión se han definido tres escenarios de 
dispersión que se detallan a continuación: 
 Escenario 01: Descargas dentro de la bahía 
Este escenario tiene como objetivo la representación de condiciones 
actuales de descarga y diagnosticar la dispersión que se produce dentro 
de la bahía. Las descargas han sido consideradas en los niveles 
superficiales y de régimen continuo, considerándose 4 puntos de 
descarga, cuyas condiciones de modelación se muestran en la Tabla 3. 7. 
Tabla 3. 7.- Condiciones de modelación para el escenario 01 
Punto de 
vertimiento 
Coliformes 
totales 
(NMP/100ML) 
Aceites y 
grasas 
(mg/L) 
Tipo 
P01 170750 - Continuo 
P02 9000 2050 Continuo 
P03 17000 5275 Continuo 
P04 3600 2975 Continuo 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Escenario 02: Descarga fuera de la bahía, frente a la bocana central 
En este escenario se evaluará la factibilidad de realizar la descarga 
frente a la bocana central ubicada aproximadamente a 7 kilómetros 
desde costa y se encuentra muy cercano de la ubicación del punto de 
control P05 que se muestra en la Figura 3.33. 
 
 Escenario 03: Descarga frente a Punta Chimbote 
Se evaluará las condiciones de dispersión para una descarga a ubicada 
frente a la Punta Chimbote aproximadamente a 7 kilómetros de costa 
cercano a la ubicación del punto de control P06 que se muestra en la 
Figura 3.33. 
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Consideraciones generales 
 En los tres escenarios evaluados, se han considerado las descargas en 
los niveles superficiales y se han tomado como datos las condiciones 
promedio que se presentaron en la Tabla 3. 7  para coliformes totales 
y aceites&grasas. Todos los escenarios han sido considerados a partir 
de la dispersión en campo lejano. 
 Para los escenarios 02 y 03, se han considerado para la modelación 
una concentración de sustancias como la sumatoria total de 
descargas promedio presentadas en la Tabla 3. 7. Adicionalmente se 
ha considerado una dilución de 1:100, considerada como la dilución 
mínima para el funcionamiento de un emisor submarino 
(ECOGESTION, 2010), de tal manera que las concentraciones finales 
deben de ser divididas por la dilución considerada y que son 
presentadas en la Tabla 3.8. 
Tabla 3.8.- Descargas de sustancias consideradas en la modelación de los escenarios 02 
y 03 
Escenarios 02 y 03 
Descarga sin 
dilución 
Dilución 
Descarga 
considerando 
dilución 
Coliformes totales 214350 1:100 2143.50 
Aceites y grasas 25400 1:100 254.00 
 
Adicionalmente, para el monitoreo de las variaciones de las 
concentraciones de sustancias se han definido 6 puntos de control donde 4 
de ellos se ubican dentro de la bahía (P01,P02, P03 y P04), mientras que 2 
se encuentran fuera de la bahía (P05 y P06) los cuales se muestran en la 
Figura 3.33. 
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Figura 3.33.- Ubicación de los puntos de control para monitoreo de concentración de 
sustancias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
P01 
P02 
P03 
P04 
P05 
P06 
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CAPITULO IV: AREA DE APLICACION 
4.1. Ubicación del área de estudio 
La bahía Ferrol se encuentra situada en la costa central del Perú (Figura 4.1), que 
comprende desde el litoral hasta los 500 metros sobre el nivel del mar, al 
noroeste del país a 431 Km. de Lima y a sólo 210 Km. de Huaraz. 
La bahía se encuentra situada entre la coordenadas 09°04’ y los 09°10’ de latitud 
sur y 78°33’ y  78°37’ de longitud Oeste; tiene un ancho y largo aproximado de 
6.5 y 11.1 Km. respectivamente, y está delimitada por el Norte con el Cerro 
Chimbote y por el lado Sur por el cerro Península.  
Se caracteriza por presentar una configuración morfológica muy particular, 
debido a que se encuentra  semicerrada (Figura 4.1) por las islas Ferrol del Norte, 
Ferrol del Medio y Ferrol del Sur que forman tres canales de comunicación con 
el mar abierto, conocido como Bocana Grande, Chica y Mediana, de Norte a Sur 
respectivamente.  
Otro aspecto importante es que hacia el lado Sur de la bahía desemboca el río 
Lacramarca, de régimen irregular, cuyo caudal depende de las precipitaciones 
en la sierra o de la presencia del fenómeno de “El Niño”. La ocupación principal 
de la población es la actividad pesquera industrial, por lo cual dentro de la 
bahía se observan las “chatas” utilizadas para el desembarque directo de 
pescado y la toma de agua. Además, es característica de la zona la instalación 
de boyas de amarraderos, muelles y emisores submarinos. 
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Figura 4.1.- Ubicación del área de estudio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: GoogleEarth. 
4.2. Geomorfología del litoral 
4.2.1.  Zona norte de la bahía 
Desde la punta Chimbote hacia el Sur, se abre la boca de la bahía Ferrol (Figura 
4.2). En la parte norte de la bahía se encuentra establecido el puerto de 
Chimbote, primer puerto pesquero del Perú. La punta Chimbote constituye el 
extremo Norte de la bahía Ferrol, las faldas de este cerro están constituidas por 
varios picos, conocidos como La Barca, Los Tres Brincos, La Ballena, Los 
Compadres, Corralón Grande, Corraloncillo y El Peñón que es la última saliente 
antes de la Punta Chimbote. 
(Bahía Ferrol) 
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El cerro Chimbote está constituido por 2 picos, de color oscuro y muy notables, 
el que se encuentra más al Sur tiene una altura de 579 msnm y es más agudo 
que el otro, que solo tiene 480 msnm.  
 
Figura 4.2.- Lado norte de la bahía Ferrol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente Googlearth 
 
4.2.2. Zona central de la bahía 
El lado Oeste de esta bahía está delimitada por las islas Blanca, Ferrol del Norte 
Ferrol del Medio, Ferrol del Sur y a la vez estas islas dan origen a 3 canales de 
entrada a la bahía utilizadas por las embarcaciones que ingresan al puerto de 
Chimbote, dichos canales se denominan: El Paso del Norte, Paso del Medio y 
Paso Ferrol (Figura 4.3).  
La Isla Blanca protege la parte Norte de la Bahía Ferrol y el puerto de Chimbote, 
se encuentra separada de la Punta Chimbote por un canal de 600 m, al centro de 
la cual se encuentra el Islote Roca Blanca, que forma con la punta Chimbote el 
canal de entrada al puerto, llamado Paso del Norte, este canal de 200 m de 
ancho, es profundo y libre de peligros. La isla Blanca tiene 3200 m de largo y 
Isla  
Blanca 
Punta 
Chimbote 
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920 m de ancho mayor; su cima más alta tiene 204 m y su color es blanquecino 
debido al guano de las  aves. 
La Isla Ferrol del Norte situada a 1.5 millas al sur de la isla Blanca, forma el 
canal que se conoce con el nombre de Paso del Medio, donde existe un peligro 
para los navegantes debido a la presencia de un arrecife formado por un 
conjunto de bajos visibles donde rompe el mar. 
La Isla Ferrol del Medio se encuentra hacia el Sur de la Isla Ferrol del Norte 
separada por un canal de aproximadamente 700 m; este canal, denominado 
Paso del Ferrol, es de buena transparencia y profundo. Esta isla es de forma 
redondeada, su cima alcanza una altitud de 97 msnm y sus contornos son 
limpios. Por la extremidad Sureste a la Isla Ferrol del Sur viene a formar un 
canal de 60 m de ancho que puede ser transitado por embarcaciones menores. 
La Isla Ferrol del Sur se encuentra separada de la Isla Ferrol del Medio por un 
canal de 60 m por el lado norte. Por el lado Sur se encuentra separado por un 
islote que tiene 123 m de altura, sale del extremo Noroeste del cerro de la 
Península, formándose un canal de 180 m de ancho por su parte más estrecha y 
que puede ser transitado por embarcaciones menores. 
4.2.3. Zona Sur de la Bahía  
El extremo Sur de la bahía (Figura 4.4) , termina en una larga playa de arena 
denominada Alconcillo; esta playa limita por el Oeste con un conjunto rocoso 
que forma también por el lado Oeste una pequeña ensenada de 
aproximadamente 1 Km de largo, llamada playa viento, el extremo más 
occidental de esta playa lo constituye la Punta Posada de los Loberos que forma 
a su vez al Oeste y con la Punta Brujo Chico, la llamada Ensenada Lobos, 
debido a que existe una gran cantidad de estos animales en la zona. Al terminar 
esta ensenada, la costa se vuelve hacia el Noroeste, formando una punta 
delgada y pronunciada, cuyo extremo lo constituye la Punta Brujo Grande. 
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Figura 4.3.- Parte central de la bahía Ferrol. 
 
Fuente GoogleEarth 
 
Figura 4.4.- Parte sur de la bahía Ferrol.  
 
Fuente GoogleEarth 
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4.3.  Condiciones ambientales actuales de la bahía 
Monitoreos realizados en la bahía por el Instituto del Mar del Perú en el año 
2002 (Guzman et al., 2002), posteriormente en el 2005 (Paz et al., 2005) , el 
Ministerio de Salud (MINSA, 2008) y (Guillen et al., 1998) revelan que la bahía 
atraviesa por serios problemas de contaminación debido a los vertimientos que 
se producen dentro de ella, lo que ha llevado a una alteración del ecosistema 
marino de la bahía  tal como se puede observar en la imagen de satélite (NASA, 
1997) mostrada en la Figura 4.5, donde los efectos de la contaminación son 
evidenciados por el cambio de coloración que se presenta entre las aguas dentro 
y fuera de la bahía . 
 
Por otro lado, de acuerdo estudios realizados en la bahía ((Guillen et al., 1998) y 
Sanchez et al., 2008) las principales fuentes de contaminación de la bahía de 
Ferrol son los vertimientos domésticos, industriales, industria pesquera, 
siderúrgica y/o empresas Metal-Mecánicas. 
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Figura 4.5.- Imagen satelital de la bahía Ferrol mostrando evidencias de la 
contaminación marina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente NASA, mayo 1997. 
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4.4. Estándares de calidad de aguas (ECA) 
Mediante decreto supremo Nº002–2008–MINAM el ministerio del Medio 
Ambiente (MINAM, 2008) se aprueban los Estándares de Calidad de Ambiental 
para el agua (ECA), en el cual se establecen los valores permisibles de 
sustancias contaminantes que pueden ser admitidas en las aguas que son 
empleada para diversos usos.  
Para nuestro caso de estudio, son aplicables los ECA correspondiente a la 
categoría IV que está referido a la conservación del medio marino y cuyos 
valores son presentados en la Tabla 4.1. Estos valores nos servirán como 
referencia para poder establecer cuanto es el grado de contaminación de la 
bahía. 
Mayor información referente a los ECA respecto a las demás categorías puede 
ser encontrada en la siguiente página web: 
http://www.minam.gob.pe/dmdocuments/ds_002_2008_eca_agua.pdf 
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Tabla 4.1.- Estándares de Calidad de Agua para la Categoría IV: Conservación del 
Medio Marino.  
 
Fuente: (MINAM, 2008) 
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CAPITULO V: DATOS EMPLEADOS 
 
Los trabajos de modelación numérica requieren de la utilización de datos que 
intervienen en el proceso o fenómeno natural que se va a estudiar, ya que 
mediante la recopilación de información y luego de su debido procesamiento, 
se definen las condiciones iniciales, de forzantes que se emplearán en la 
modelación numérica, así mismo son importantes para el establecimiento de la 
calibración y validación del modelo. 
Sin embargo, muchas veces el principal problema, cuando se inicia la 
modelación, radica en la disponibilidad de la información (de manera espacial y 
temporal) de la zona de estudios, por lo que se debe de buscar la manera de 
completar la información que está faltando.  
Una buena aproximación es emplear la información climatológica que se 
dispone para la zona de estudios, ya que estas representan las condiciones 
predominantes de la región a estudiar. Asimismo, se puede emplear 
información de base de datos y modelos numéricos globales a escala mayor. 
A continuación se describen los datos que se emplearon en la modelación 
numérica: 
5.1. Batimetría y perfil costero 
La adecuada representación de la batimetría y perfil de costa en el modelo es 
uno de los primeros pasos a realizar cuando se desea construir un modelo 
realista, ya que muchos de los procesos en aguas poco profundas como las 
corrientes y olas, son afectadas por los cambios en la batimetría, tales como la 
refracción en el caso de la propagación de las olas hacia la zona costera y la 
formación de remolinos en caso de corrientes, por lo que es necesario contar de 
información detallada de la batimetría y perfil de costa de la región a modelar. 
Estos datos pueden ser obtenidos de las bases de datos globales, que son de 
dominio público y se encuentran disponibles en Internet de manera gratuita.  
Las principales bases de datos de batimetría son:  
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a) Batimetría global de la National Geophysical Data Center (NGDC) de 
los Estados Unidos (Amante & Eakins, 2009), de donde se pueden 
extraer datos de la batimetría global a resolución de 5 minutos 
(ETOPO5) y dos minutos (ETOPO2) y un minuto (ETOPO1). Los 
datos que se muestran en esta base de datos, son derivados a partir de 
la altimetría satelital registrada por el satélite TOPEX/POSEIDON.  
Estos datos son útiles para la representación de la batimetría de fondo 
en aguas profundas y por lo tanto son aconsejables para ser usados en 
modelación de escalas regionales y globales, pero cuando se desea 
realizar modelación a escalas locales, es necesario disponer de 
información batimetría de detalle de la zona de estudio (puerto o 
bahía). 
 
b) Cartas de navegación elaborados por la Dirección de Hidrografía y 
Navegación (DHN). Esta información corresponde a datos de 
batimetría a escala local. Las cartas empleadas fueron las siguientes: 
 HIDRONAV 2123: Bahía Ferrol (Figura 5.1) 
 HIDRONAV 2124:Bahía Samanco (Figura 5.2) 
 HIDRONAV 2122:Bahía Coishco (Figura 5.3) 
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Figura 5.1.- Carta batimétrica HIDRONAV 2123. Bahía Ferrol 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: HIDRONAV 
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Figura 5.2.- Carta batimétrica HIDRONAV 2124. Bahía Samanco 
 
Fuente: HIDRONAV 
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Figura 5.3.-  Carta batimétrica HIDRONAV 2122. Bahía Coishco 
 
 
 
Fuente: HIDRONAV 
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5.2. Viento 
La información de vientos fue recopilada de varias fuentes, tanto nacionales 
como internaciones, las que servirán para la caracterización de los vientos 
dentro de la bahía y en zonas adyacentes. 
La primera fuente de información consultada proviene de la base de datos de 
internet del SENAMHI cuyo acceso es de dominio público (SENAMHI, 2008) 
para la estación Chimbote ubicada en las coordenadas 9°4’1” Sur y 78°36’1” 
Oeste (Figura 5.4), que dispone de información desde setiembre de 1979 hasta 
abril de 1981, en la actualidad dicha estación ya no se encuentra operativa. Esta 
información fue procesada y presentada en forma de rosa (Figura 5.5) e 
histograma de viento. Los resultados de esta información muestran una 
magnitud predominante de viento en el rango de 5 – 8m/s (Figura 5.6), mientras 
que la dirección presenta componentes significantes del Suroeste, Sur y Este. 
Dicha información corresponde a los datos históricos de la zona de estudio. En 
la Tabla 5.1, se observan los principales parámetros estadísticos de viento para 
la bahía. 
Figura 5.4.- Ubicación de la estación meteorológica de Chimbote. 
 
Fuente: SENAMHI 
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Figura 5.5.- Rosa de viento para la estación Chimbote para el periodo setiembre 1979-
abril 1981. 
 
 
Fuente: SENAMHI 
 
 
Figura 5.6.- Histograma de velocidad de viento para la estación Chimbote para el 
periodo setiembre 1979-abril 1981. 
 
 
Fuente: SENAMHI 
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Tabla 5.1.- Resumen estadístico del viento en Chimbote. 
Parámetro estadístico 
Viento 
Magnitud (m/s) Dirección (°) 
Media 7.34 185.99 
Máximo 18.00 270.00 
Mínimo 1.00 90.00 
Desviación estándar 2.98 39.05 
Fuente: SENAMHI 
Información más reciente proveniente de la DHN de su estación ubicada en 
Chimbote (NAYLAMP, 2013) para junio 2013 (Figura 5.7), muestra 
condiciones de dirección de viento que oscila entre el Sureste y Suroeste y que 
guarda relación con lo presentado en las figuras correspondientes a 
información histórica (Figura 5.6) 
 
Figura 5.7.- Rosa de viento para la estación Chimbote 
 
 Fuente: DHN 
 
Por otro lado, en el Tabla 5.2, se observa  la velocidad promedio del viento 
para la bahía de Chimbote en el periodo de 1963 – 2005 obtenida del estudio 
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denominado “EIAS Prospección Sísmica 2D y 3D – Lote Z48” elaborada por 
Walsh Perú (WALSH, 2009) donde se cita la información registrada por  la 
Corporación Peruana de Aviación Civil (CORPAC), apreciándose que la 
velocidad predominante del viento se encuentra en el rango de 4.0 – 6.0 
nudos, siendo el mes de julio donde se presenta la menor intensidad de 
velocidad del viento, mientras que en los meses de octubre y noviembre se 
presentan vientos más intensos. 
Tabla 5.2.- Velocidad del viento en el área de estudio: Chimbote (1963-2005). 
Parámetro 
MESES 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic 
Velocidad 
(nudos) 
5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 4.5 4.0 4.5 5.5 6.0 6.0 5.5 
 
Fuente: (WALSH, 2009)  
 
Por otro lado, para la caracterización del viento en zonas adyacentes y en mar 
abierto, se ha recopilado la información climatológica mensual disponible en la 
base de datos  de  Dasilva et al. (1994) por medio del servidor del Internacional 
Research Institute (IRI), las cuales son presentadas para el periodo enero – junio 
(Figura 5.8) y para julio - diciembre (Figura 5.9), donde se aprecia una dirección 
predominante del viento del Sureste durante los 12 meses del año, apreciándose 
que el viento en mar abierto presenta una tendencia a intensificarse con 
respecto al viento que se presenta cercano a la zona costera. 
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Figura 5.8.- Climatología de viento (Enero-Junio) cercano a la zona de estudio. 
ENERO 
 
FEBRERO 
 
MARZO 
 
ABRIL 
 
MAYO 
 
JUNIO 
 
 
Fuente: Dasilva et al (1994) 
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Figura 5.9.- Climatología de viento (Julio-Diciembre) cercano a la zona de estudio. 
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NOVIEMBRE 
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Fuente: Dasilva et al (1994) 
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5.3. Temperatura y salinidad 
Del monitoreo realizado por el Instituto del Mar del Perú en el año 2002 
(Guzman et al., 2002) se recopilaron datos de temperatura del mar a nivel 
superficial y de fondo dentro de la bahía y son presentados en la Figura 5.10 , 
mientras que en la Figura 5.11 se presentan los valores registrados de salinidad a 
nivel superficial y de fondo, de donde se  observa lo siguiente: 
 Con respecto a la temperatura del mar (Figura 5.10), en la parte Norte de la 
bahía, se presenta una temperatura promedio de 18ºC en superficie, 
mientras que en el fondo la temperatura presenta valores promedios de 
16ºC.  
En la parte central, se presentan temperaturas promedio en superficie de 
17ºC, mientras que en el fondo la temperatura promedio aproximadamente 
se encuentra en 15ºC. 
En la parte Sur de la bahía, la temperatura promedio en superficie es de 
aproximadamente 16ºC, mientras que en el fondo se presentan 
temperaturas promedios de 15º. 
De esta manera, se observa que en la parte norte de la bahía, tanto en 
superficie como en el fondo las temperaturas son más altas en comparación 
a las que se presentaron en las zonas centro y sur. 
 
 Con respecto a la salinidad del mar (Figura 5.11), se observan valores de 
salinidad más conservativos, ya que no se presentan cambios significantes 
en las variaciones salinas entre los niveles superficiales y de fondo toda la 
bahía. Sin embargo, se puede apreciar que en general en la parte norte de la 
bahía se presentan aguas con características salinas menores a las que se 
presentan en la zona centro y sur de la bahía. 
 
Por otro lado, con respecto al monitoreo realizado por el IMARPE (Paz et al., 
2005) en junio 2005 (Figura 5.12 y Figura 5.13), se puede observar que se 
presentan condiciones de temperatura y salinidad similares a las que se 
 101 
presentaron durante el monitoreo realizado en la bahía en el año 2002, es 
decir, la zona norte de la bahía sigue siendo la zona más caliente de la bahía 
tanto en superficie como en el fondo marino con respecto a las zonas centro y 
sur. En cuanto a la salinidad, se observa que esta mantiene valores más 
estables, siendo la parte Norte de la bahía menos salina. 
Estas características de la temperatura y salinidad de la bahía que han sido 
observadas en los monitoreos realizados por IMARPE en los años 2002 y 2005 
deben de estar influenciados por varios factores como por ejemplo la 
morfología costera y las descargas que se producen dentro de la bahía.  
De esta manera, las condiciones ambientales de temperatura y salinidad se 
pueden resumir en la Tabla 5.3: 
 
Tabla 5.3.- Cuadro de resumen de las condiciones promedio de temperatura y 
salinidad a partir de los monitoreos realizados por IMARPE en junio 2002 y 2005 
Ubicación Nivel 
Temperatura del 
mar (ºC) 
Salinidad del 
mar (UPS) 
Zona norte 
Superficie 18 34.40 
Fondo 16 34.90 
Zona centro 
Superficie 17 34.6 
Fondo 15 35.05 
Zona sur 
Superficie 16 35.00 
Fondo 15 35.05 
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Figura 5.10.- Distribución de temperatura del mar en superficie(a) y fondo (b). 
 
Fuente: (Guzman et al, 2002) 
Figura 5.11.- Variación de la Salinidad del mar en la bahía Ferrol en superficie(a) y 
fondo (b) 
 
Fuente: (Guzman et al, 2002) 
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Figura 5.12.- Variación de la temperatura del mar en superficie y fondo en la bahía 
Ferrol. 
 
Fuente: (Paz et al, 2005) 
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Figura 5.13.- Variación de la salinidad del mar en superficie y fondo en la bahía Ferrol. 
 
Fuente: (Paz et al, 2005) 
5.4. Mareas 
Para el forzamiento del modelo con una onda de marea, se ha extraído 
información de los componentes armónicos de marea del modelo global 
denominado TXPO7.1 (Egbert & Erofeeva, 2002), el cual presenta información 
global de los principales armónicos de marea a nivel global con una resolución 
espacial d 0.25°x0.25°.  De esta manera, se procedió a extraer la información de 
los componentes armónicos para el punto ubicado en 78°40’00’’ Oeste y 
9°02’00’’, los mismos que se presentan en la Tabla 5.4 
 
.  
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Tabla 5.4.- Principales componentes armónicos de marea del puerto de Chimbote. 
Fuente modelo TPXO7.1 
Nombre del Armónico Símbolo Periodo 
(Hr) 
Amplitud 
(m) 
Fase 
(º) 
Semidiurna lunar principal M2 12.42 0.316 285.95 
Semidiurna solar principal S2 12.00 0.120 307.81 
Semidiurna elíptica lunar N2 12.66 0.081 261.24 
Diurna luni solar K1 24.93 0.140 30.33 
Diurna lunar principal O1 25.82 0.0612 351.08 
 
Dónde: 
 M2, se le denomina Lunar Principal Semidiurna, representa la marea que 
produciría   la luna girando alrededor de la tierra en órbita circular a la 
altura de la línea  ecuatorial a una distancia media de la tierra y también a 
velocidad media. 
 S2, se le denomina Solar Principal Semidiurna, y representa la marea que 
genera el sol al rotar alrededor del plano ecuatorial en una órbita que 
tendría como radio la distancia media del sol y con la velocidad media del 
sol. 
 N2, se le denomina Lunar Elíptico Mayor Semidiurno y representa la 
variación de la distancia entre la luna y la tierra, debido a la forma elíptica 
de la órbita de la luna. 
 K1 y O1, son llamadas declinaciones lunares diurnas y representan la 
alteración que es consecuencia de la inclinación del plano de la órbita de la 
luna con respecto al ecuador. 
Los armónicos obtenidos del TPXO7.1 han sido comparados y calibrados 
(Figura 5.14) con los valores de los niveles de marea provenientes del software 
WXTIDE32 que está basado en el programa XTIDE (Flater, 1998) desarrollado 
por Dave Flater. WXTIDE32 presenta información de niveles del mar en 
diversas localidades del mundo (más de 9500 estaciones) y cuenta con 
predicciones de marea desde 1970 hasta 2037. Se observa, que la serie 
reconstruida con los valores de los armónicos representa bastante bien las 
mayores pleamares, mientras que las bajamares llegan a presentar mayor 
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diferencia. A pesar de esto, la aproximación entre ambas fuentes de información 
es muy buena, presentándose un coeficiente de correlación de 0.91 (Figura 5.15).  
Figura 5.14.- Comparación del modelo TPXO7.1 y WXTIDE 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 5.15.- Correlación entre los niveles del mar calculados con TPXO7.1 y WXTIDE 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por otro lado, a partir de los armónicos de la Tabla 5.4, se puede conocer el 
carácter diurno, semidiurno o mixto de la marea en la bahía Ferrol, para esto se 
emplea el coeficiente de Courtier (SHOA, 1992), el cual es definido de la 
siguiente manera: 
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S2M2
O1K1
F


        (35) 
Según este factor la marea se puede clasificar de la siguiente forma: 
F < 0.25;  marea semidiurna    
0.25 <F < 1.5;  mixta predominantemente semidiurna 
1.5 < F < 3; mixta predominantemente diurna    
F > 4; diurna 
 
Haciendo el cálculo del coeficiente “F” para la bahía de Ferrol,  tenemos. 
 
120.00.316
061.0140.0
F


  
Entonces F= 0.4610, por lo que la marea  en la bahía de Ferrol es de carácter  
mixta predominantemente semidiurna.  
5.5. Circulación Marina 
La información de circulación es muy relevante para el estudio de los 
fenómenos de dispersión de sustancias, debido a que las corrientes son las 
responsables del transporte del material que se está descargando en algún 
determinado lugar de una bahía, por eso es importante su caracterización.  
En este sentido se han recopilado informaciones provenientes de fuentes locales 
e internacionales, las que se describen a continuación: 
 El monitoreo realizado por IMARPE (Paz et al, 2005) en junio de 2005, 
muestra las condiciones de la circulación marina en la bahía Ferrol y zonas 
adyacentes (Figura 5.16), donde se puede apreciar que dentro de la bahía se 
presentan valores de velocidad en el rango de 0 – 10 cm/s tanto en 
superficie como en el fondo, no presentando una dirección definida de 
circulación.  
En la zona adyacente Norte al área de estudio (bahía Coishco), se aprecia 
un flujo que se desplaza en dirección sur hacia la bahía Ferrol tanto en 
niveles superficiales como subsuperficiales, lo que indica que existiría 
ingreso de aguas hacia la bahía Ferrol. 
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Por otro lado, en la zona sur de la bahía, se observa la presencia de un 
patrón desordenado de circulación, lo que podría evidenciar la presencia 
de la formación de vórtices producto de la morfología costera que se 
presenta en dicho sector de la bahía. 
 Asimismo, existe información de mediciones de corrientes efectuadas por 
el Instituto del Mar del Perú (IMARPE, 2008) para el área sur de la bahía 
(Figura 5.17), donde se aprecia que las magnitudes de velocidad se 
encuentran en el rango de  0.80 a 16.3 cm/s en los niveles superficiales, 
mientras que en el fondo las corrientes presentaron magnitudes entre 0.60 
a 15 cm/s.  
En cuanto a dirección de corrientes, se observa que  existe una dirección 
variable, presentando una tendencia a la formación de remolinos. Esta 
condición de circulación se encuentra influenciada fuertemente por la 
configuración morfológica de la zona sur de la bahía. 
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Figura 5.16.-  Circulación en la bahía Ferrol. (a) Superficie, (b) fondo 
 
Fuente: IMARPE, junio 2005 
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Figura 5.17.-  Circulación en la bahía Ferrol. (a) Superficie, (b) fondo 
 
 
Fuente: (IMARPE, 2008) 
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 Modelo de Circulación OCCAM 
Para complementar los datos empleados en la modelación de corrientes, se 
recopilaron datos de circulación marina obtenidas por el modelo OCCAM 
(Ocean Circulation and Climate Advanced Modelling) y que se 
encuentran disponibles en la siguiente página web: 
http://www.noc.soton.ac.uk/JRD/OCCAM/ 
El modelo OCCAM (OCCAM, 2009) emplea las ecuaciones primitivas de 
la dinámica del océano global y está basado en la versión del GFDL MOM 
de Bryan-Cox-Semtner pero incluye una superficie libre y una mejora en 
los esquemas de advección. Emplea una grilla regular para la latitud y 
longitud; y es usado en los océanos Pacífico, Índico y Sur Atlántico.  
Los detalles de las características de los resultados del modelo se 
presentan en la Tabla 5. 5. 
Tabla 5. 5.- Detalles del modelo OCCAM 
Detalle Descripción 
Cobertura geográfica Todo el globo, 1/4 lat x 1/4 long 
Profundidad 
36 niveles, 20m de ancho cerca a la superficie, 255m en los  
5500m 
Topografía DBDB5 
Tiempo 14 años de simulación 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los resultados del modelo indican que la circulación durante las 
estaciones de verano (Figura 5.18) e invierno (Figura 5.19), las condiciones 
de circulación en mar abierto presentan características distintas, ya que en 
verano se aprecia un flujo neto de corrientes que se desplaza hacia la 
dirección Sur- Sureste, mientras que en la estación de invierno existe parte 
del flujo que viaja hacia la dirección Norte para luego invertir su dirección 
y desplazarse hacia la dirección Sur.  Sin embargo, cercano a la bahía 
Ferrol, se aprecia que tanto en verano como en invierno se presenta un 
flujo que se desplaza en la dirección Norte con rangos de velocidad que 
varían entre 5 – 10 cm/s. 
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Figura 5.18.- Resultados de la circulación del modelo OCCAM para condiciones de verano 
Verano 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de los datos del modelo OCCAM 
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Figura 5.19.- Resultados de la circulación del modelo OCCAM para condiciones de invierno 
Invierno 
 
Fuente: elaboración propia, a partir de los datos del modelo OCCAM 
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5.6  Descargas de sustancias  
Diversos de monitoreos dentro de la bahía realizados en la bahía muestran una 
alteración en las condiciones ambientales tanto de las características del aire como 
del agua de mar (Guzman et al, 2002), (Paz et al, 2005), (MINSA, 2008) y (Guillen et 
al., 1998) 
Al respecto la disponibilidad de la información referente a las descargas de 
efluentes dentro de la bahía son de difícil acceso, sin embargo, se han recopilado 
información de monitoreo realizado por MINSA dentro de la bahía durante el año 
2008 y cuyos puntos de monitoreo se presentan en la Figura 5.20 y en la Tabla 5.6.  
Las estadísticas de los monitoreos realizados por MINSA en el año 2008, para el 
caso de los aceites-grasas y coliformes totales son presentadas en la Tabla 5.7. Por 
otro lado, otra fuente importante de descargas de sustancias sobre la bahía es el río 
Lacramarca de régimen irregular durante todo el año, del cual se ha recopilado 
información sobre coliformes totales producto de su descarga en los años 2004, 
2005, 2006 y 2007 provenientes de la web del Ministerio Público que son 
presentados en la Tabla 5. 8 y cuya información se encuentra disponible la siguiente 
dirección web:   
http://www.mpfn.gob.pe/CD/compendio_estadistico/cap02/Cap02035.XLS 
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Figura 5.20.- Puntos de monitoreo dentro de la bahía Ferrol. 
 
Fuente (MINSA, 2008) 
 
Tabla 5.6.- Puntos de monitoreo ambiental en la bahía Ferrol.  
Estación Descripción 
BF-01 Bahía El Ferrol, muelle de SIDERPERU  a 100m al lado sur 
BF-02 Bahía El Ferrol, frente al Hotel Playa 
BF-03 Bahía El Ferrol, Dren N° 2 – Ex fábrica Polaris y Fakiu 
BF-04 Bahía El Ferrol, Dren N°4 – Ex SIPESA 
BF-05 Bahía El Ferrol, Dren N°7- Jr Amazonas, 10m lado Norte 
BF-06 Bahía El Ferrol, Av. Iquitos (AA.HH Ramiro Prialé) y Sr. de los Milagros 
BF-07 Bahía El Ferrol, Frente a PETROPERU, orilla de playa 
BF-08 Bahía El Ferrol, Muelle de Pacífico Sur- Playa 
BF-09 Bahía El Ferrol, desembocadura del río Lacramarca e instalaciones del SIMA 
BF-10 Bahía El Ferrol, muelle N° 1 ENAPU - Chimbote 
Fuente: (MINSA, 2008)  
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Tabla 5.7.- Estadísticas del monitoreo ambiental realizado en la bahía Ferrol.  
PARAMETRO 
ESTACION 
BF-01 BF-02 BF-03 BF-04 BF-05 BF-06 BF-07 BF-08 BF-09 BF-10 
ACEITES & GRASAS (mg/L) 
Promedio 11775 2050 4200 3925 5275 2975 7100 3750 1900 1900 
Máximo 37700 2900 7400 6700 14800 5200 19300 5800 2200 2200 
Mínimo 1500 1500 1600 2000 1700 2000 2000 2600 1600 1600 
COLIFORMES TOTALES (NMP/100ml) 
Promedio - 9000 6000 5710 17000 3600 6000 8000 4000 5.7E+3 
Máximo - 9000 33000 11000 80000 5000 7000 22000 5000 1.5E+4 
Mínimo - 9000 300 420 170 300 1700 200 100 7.0E+1 
Fuente (MINSA, 2008) 
 
Tabla 5. 8.- Resultados del monitoreo realizado por el Ministerio Público en la bahía Ferrol. 
Coliformes totales 
Estación 2004 2005 2006 2007 
Río Lacramarca 1 1,1 x 105 2,4 x  105 9,3 x 104 2,4 x  105 
Río Lacramarca 2 2,3 x 103 2,4 x  105 1,5 x 104 9,3 x 104 
Río Lacramarca 3 2,3 x 103 7,5 x  103 2,4 x 105 7,5 x 104 
Río Lacramarca 4 2,3 x 103 ... 1.1 x 105 1.1 x 105 
Río Lacramarca 5 2,3 x 103 ... < 30,0 1.1 x 105 
Fuente: http://www.mpfn.gob.pe/CD/compendio_estadistico/cap02/Cap02035.XLS 
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CAPITULO VI: RESULTADOS Y DISCUSIONES 
6.1. Modelamiento de corrientes en la bahía Ferrol  
 
El modelo ha sido ejecutado en su modo tridimensional, por un periodo de 15 días, 
considerando la información de mareas disponible, la modelación se realizó a cabo 
desde el 1 al 15 de enero 2014. Las condiciones iniciales y de frontera empleados 
han sido presentadas en la sección 4.2.1 y 4.2.2 respectivamente. 
Para el cálculo del paso de tiempo interno, se ha empleado la ecuación 27, 
evaluándola para los intervalos espaciales mínimos y máximos para las direcciones 
“X” y “Y”. De acuerdo a lo indicado en el manual de referencia del modelo, el 
valor de Ct que aparece en la ecuación 27 se encuentra en el orden de 2m/s 
(Blumberg & Mellor, 2002), dicho valor será tomado en consideración para calcular 
el paso de tiempo.  Los resultados son presentados en Tabla 6. 1, donde se observa 
que el menor paso de tiempo se obtiene al evaluar la ecuación 27 para los valores 
mínimos de Δx y Δy por lo que es recomendable tomar este valor como paso de 
tiempo de cálculo. Sin embargo, considerando que el valor de Δti=54.36s se 
encuentra en el límite del criterio de estabilidad, es recomendable emplear un valor 
menor de paso de tiempo, por lo que se ha considerado finalmente para los 
cálculos del modelo Δti=40s. 
Tabla 6. 1.- Pasos de tiempo considerados en la modelación de corrientes 
Consideración Δx (metros) Δy(metros) Δti (segundos) 
Mínimos 159 149 54.36 
Máximos 1597 1074 445.61 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Se mostrarán los resultados del modelamiento a niveles superficiales, 10m y 30m 
de profundidad. Estos resultados son descritos a continuación. 
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6.1.2. Corrientes superficiales 
De los resultados presentados en las figuras 6.1 a 6.4 se puede observar que a nivel 
superficial y en las zonas de mar abierto existe un flujo principal de corrientes que 
se desplaza en dirección Noroeste y flujo de marea paralela al perfil costero 
presentando magnitudes de velocidad que oscila entre 10 – 25 cm/s.  
Cercano a la zona costera se observa que el patrón de corrientes comienza a sufrir 
cambios en su dirección debido a los efectos de fricción entre el perfil costero y el 
flujo de corrientes, por lo que es común encontrar flujos que presentan direcciones 
de manera perpendicular al perfil costero. 
En los resultados de detalle de corrientes (Figura 6.2 y Figura 6.4) dentro de la bahía, 
se aprecia que el flujo ingresa principalmente por la bocana central con magnitudes 
que varían entre 10 – 15 cm/s, y al ingresar a la bahía la magnitud de las corrientes 
van disminuyendo, por lo que dentro de la bahía se presentan condiciones de 
circulación muy débiles a nivel superficial y con magnitudes que varían entre 0 – 
10 cm/s. Esta condición se debe principalmente a la configuración de la bahía y 
por la presencia de las islas que se encuentran frente a ella las cuales ofrecen una 
protección natural contra la acción de las corrientes marinas, por lo que el sistema 
circulatorio dentro de la bahía es muy lento. 
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CORRIENTES SUPERFICIALES 
Figura 6.1.- Modelación de corrientes superficiales. Tiempo = 48 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.2.- Detalle de la modelación de corrientes superficiales. Tiempo = 48 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.3.- Modelación de corrientes superficiales. Tiempo = 56 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.4.- Detalle de la modelación de corrientes superficiales. Tiempo = 56 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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6.1.3. Corrientes subsuperficiales a 10 metros de profundidad 
A nivel subsuperficial (Figura 6.5 - Figura 6.8), de manera similar que en el caso 
anterior, en océano abierto se presenta una dirección predominante de las 
corrientes marinas hacia el noroeste, con rangos de velocidad que varían entre 
los 15 – 25 cm/s desplazándose de manera paralela al perfil de costa, mientras 
que cercano a la zona costera las corrientes presentan un patrón de circulación 
distinto al presentado en océano abierto. 
Dentro de la bahía, se aprecia que existe que el flujo presenta una dirección de 
corrientes hacia el océano abierto, por lo que se puede establecer que el flujo 
que ingresó a la zona costera por la bocana central en la superficie, en los 
niveles subsuperficiales salen hacia el océano abierto por la misma bocana. 
Las magnitudes de la velocidad son bajas, con rangos que varían entre los 0 -
10 cm/s, por lo que a este nivel de profundidad ya se aprecia una circulación 
con menor intensidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 124 
Figura 6.5.- Modelación de corrientes a 10 metros de profundidad. Tiempo = 48 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.6.- Detalle de la modelación de corrientes a 10 metros de profundidad.  Tiempo = 
48 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.7.- Modelación de corrientes a 10 metros de profundidad. Tiempo = 56 horas 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.8.- Detalle de la modelación de corrientes a 10m de profundidad. Tiempo = 
56horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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6.1.4. Corrientes subsuperficiales a 30 metros de profundidad 
De manera similar que en los dos casos anteriores, según lo que se observa en 
los resultados del modelamiento (Figura 6.9 - Figura 6.12), el patrón de flujo en 
mar abierto, presentó una dirección de corrientes predominantemente hacia el 
noroeste, con flujos que se desplazan con magnitudes de velocidad entre 10-
25 cm/s, observándose que de la misma manera que las corrientes a nivel 
superficial y a 10 metros de profundidad, las corrientes cercanas a la zona 
costera presentan condiciones de circulación distintas al patrón que se 
presenta en océano abierto. A esta profundidad no se aprecia circulación 
dentro de la bahía. 
Figura 6.9.- Modelación de corrientes a 30 metros de profundidad. Tiempo = 48 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.10.- Detalle de la modelación de corrientes a 30 metros de profundidad.  Tiempo 
= 48 horas 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.11.- Modelación de corrientes a 30 metros de profundidad. Tiempo = 56 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.12.- Detalle de la modelación de corrientes a 30 metros de profundidad.  Tiempo 
= 56 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Los resultados anteriormente descritos representan las condiciones de circulación 
en los instantes que fueron presentados, para poder analizar la variabilidad de las 
corrientes, se analizan los resultados presentados en los puntos de control que 
fueron definidos en las secciones anteriores, los cuales se describen a continuación: 
 
Dentro de la bahía 
 Punto P01: Parte norte de la bahía (Figura 6.13) 
En los niveles superficiales se observa una dirección predominante hacia el 
noroeste, presentándose en menor medida componentes hacia el suroeste y 
noreste. La velocidad predominante se encuentra en el rango de  5 -10 cm/s, 
con porcentajes de ocurrencia de aproximadamente 35 % para cada una de 
ellas. 
En el fondo, las condiciones de circulación cambian, observándose una clara 
predominancia de la dirección hacia el sureste. La magnitud de velocidad 
muestra un valor predominante de 5 cm/s 
 
 Punto P02: Centro de la bahía (Figura 6.14) 
A nivel superficial se presenta una dirección predominante que oscila entre 
las direcciones noreste y noroeste, mostrando una tendencia clara hacia el 
norte. En cuanto a la magnitud de la velocidad, se presenta un valor 
predominante de 10 cm/s con un porcentaje de ocurrencia de 
aproximadamente 45 %, mientras que la magnitud de 5cm/s, presentan un 
porcentaje de ocurrencia de 40%.  
En el fondo, se observa un comportamiento distinto al que se presentó en 
superficie, presentándose una dirección predominante que oscila entre las 
direcciones sureste y sur oeste, mostrando componentes intermitentes entre 
las direcciones noreste y noroeste. La magnitud predominante se reduce 
considerablemente con respecto a su valor en superficie, presentando un 
valor predominante de 5cm/s. 
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 Punto P03: Sur de la bahía (Figura 6.15) 
A nivel superficial, la dirección predominante oscila entre las direcciones Este 
y Norte con una tendencia hacia el noreste. La magnitud de la velocidad 
predominante es de 5 cm/s, caracterizándose por presentar una circulación 
débil.  
A nivel subsuperficial, la dirección es muy cambiante, presentando cambios 
significativos en la dirección de las corrientes, presentándose componentes 
predominantes hacia el Noroeste y Sureste. Al igual que en los niveles 
superficiales, el valor de 5 cm/s se muestra como la magnitud de velocidad 
predominante con un porcentaje de ocurrencia de aproximadamente 80 %.  
De esta manera se puede apreciar que en este lado de la bahía, tanto a nivel 
superficial como en fondo la circulación es más lenta en comparación a lo que 
se observó en los resultados de la parte norte (P01) y centro (P02) de la bahía. 
 
 Punto P04: Bocana central (Figura 6.16) 
En superficie se aprecia una dirección predominante en dirección  Noreste, 
indicando claramente que existe un flujo de ingreso hacia la bahía. Con 
respecto a la magnitud, se observa que existen velocidades relativamente 
altas, presentando un valor predominante de 15 cm/s con un porcentaje de 
ocurrencia de aproximadamente 35%. Por otro lado, se observa que las 
componentes de 10 cm/s, y 20 cm/s muestran porcentajes de ocurrencia 
considerables de 15% y 25 % respectivamente. 
 
En mar abierto 
 Punto P05: Océano abierto, frente a la bocana central (Figura 6.17) 
En  superficie se observa que existe un flujo de corrientes predominante hacia 
el Noroeste, y con magnitudes de velocidad de alta intensidad, es decir se 
presentan un flujo de corrientes con valores predominantes de 20cm/s con un 
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porcentaje de ocurrencia de 25%, sin embargo, las componentes de 15cm/s, 
25cm/s y 30cm/s muestran porcentajes considerables en el orden de 20%, 
24% y 20% respectivamente. 
En fondo, se presenta una dirección de corrientes variables, con una dirección 
predominante hacia el Suroeste, sin embargo se aprecian componentes hacia 
el Noreste. En cuanto a magnitud, el flujo presenta velocidad predominante 
de 10cm/s, lo que indica que a nivel subsuperficial el flujo sigue presentando 
condiciones de circulación significantes. 
 
 Punto P06: Océano abierto, frente a la Punta Chimbote (Figura 6.18) 
A nivel superficial, se presenta una clara dirección predominante hacia el 
Noroeste, presentando una magnitud de velocidad predominante de 30cm/s, 
lo que indica la presencia de flujos con velocidades muy altas.  
En el fondo, se presenta un cambio en la dirección predominante, 
presentándose una tendencia del flujo hacia el Suroeste, con una magnitud de 
velocidad predominante de 15cm/s, por lo cual a nivel sub-superficial, 
también se presentan flujos de fuerte intensidad. 
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Figura 6.13.- Resultados de la modelación de corrientes en el punto de control P01 
Superficie 
 
Fondo 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.14.- Resultados de la modelación de corrientes en el punto de control P02 
Superficie
 
Fondo 
 
Fuente: elaboración propia 
 137 
Figura 6.15.- Resultados de la modelación en el punto P03 
Superficie 
 
Fondo 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.16.- Resultados de la modelación de corrientes en el punto P04 
Superficie 
 
Fondo 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.17.- Resultados de la modelación de corrientes en el punto P05 
Superficie 
 
Fondo 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.18.- Resultados de la modelación de corrientes en el punto P06 
Superficie 
 
Fondo 
 
Fuente: elaboración propia  
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6.2. Análisis y discusiones 
6.2.1. Circulación dentro de la bahía 
Los resultados del modelo POM indican que dentro de la bahía muy próxima al 
perfil de playa, se presentan condiciones de circulación lentas, mostrando en 
general a nivel superficial un flujo que se desplaza en dirección paralela al perfil 
costero. Esto hace evidente la influencia de la morfología costera sobre el patrón de 
circulación.  Por otro lado, el flujo en superficie mostró dirección de 
desplazamiento en la dirección del viento, por lo que se puede observar que a nivel 
superficial y cercano al perfil de costa, los efectos del viento son significantes. 
A nivel sub-superficial (10 y 30 metros), se observó que el flujo presenta cambios 
significantes en la dirección de flujo de corrientes, ya que en general se presentaron 
condiciones de circulación en dirección Sur y Suroeste mostrando mayor 
variabilidad en la dirección de corrientes, lo que evidencia que en estos niveles los 
efectos del viento no son significantes. 
Por otro lado, se evidencia que el flujo de aguas de mar abierto, ingresa a la bahía 
por la bocana central con moderada intensidad en los niveles superficiales, 
mientras en el los niveles sub-superficiales (10 y 30 metros) el flujo sale de la bahía 
por esta misma bocana. 
6.2.2. Circulación en mar abierto 
En mar abierto se observan dos características principales, la primera de ellas es 
que el flujo en superficie se desplaza principalmente en dirección norte y Noroeste, 
siguiendo la dirección del viento (que sopla en la misma dirección), por lo que son 
evidentes los efectos del viento sobre la circulación superficial. Y como segunda 
característica se aprecia que el flujo presenta magnitudes de velocidad 
considerables, en el orden de 15 – 20cm/s. 
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En sub-superficie, se presentan condiciones de circulación diferentes que en los 
niveles superficiales, por lo que se observó que frente a la bocana central la 
dirección predominante es hacia el Sur, mientras que frente a Punta Chimbote la 
dirección predominante es hacia el Suroeste. Lo que indicaría que la zona frente a 
Punta Chimbote representaría una mejor opción de descarga de sustancias de la 
que actualmente se presenta, ya que no se observó que en los niveles superficiales 
y sub-superficiales exista un flujo de retorno hacia la bahía.  
6.2.3. Validación del modelo 
En cuanto los niveles del mar calculados por el modelo, en la Figura 6.19 se muestra 
la comparación entre lo modelado y la tabla de mareas, observándose que existe 
una representación adecuada de los niveles del mar en cuanto a fase y amplitud, 
llegando a obtenerse un coeficiente de correlación r=0.77 (Figura 6.20). 
 
Figura 6.19.- Comparación entre los niveles del mar calculados por el modelo (negro) y la 
tabla de mareas (rojo) 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 6.20.- Correlación entre los niveles del mar de tabla de mareas y lo modelado. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En cuanto a la validación de las corrientes, no fue posible realizar una validación 
de carácter cuantitativo, debido a la falta de información que presente una 
cobertura temporal y espacial más adecuada, ya que la información disponible sólo 
corresponde a mediciones por periodos de  tiempo muy cortos. Sin embargo, al 
observar los histogramas de magnitud de corrientes que se presentaron 
anteriormente, se observa que los resultados obtenidos se encuentran dentro del 
rango de las mediciones realizadas. 
Habiendo efectuado la modelación de corrientes, se procede a la modelación de 
dispersión de sustancias. 
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6.3.- Modelamiento de dispersión de sustancias en la bahía Ferrol 
En esta sección, se presentan los resultados de la modelación numérica de 
sustancias en la bahía Ferrol para los tres escenarios definidos en la sección 4.4. Las 
condiciones de modelación para los tres escenarios son presentados en la Tabla 6.2. 
Tabla 6.2.- Condiciones de modelación de dispersión para los escenarios definidos 
Parámetro Valor Observación 
h  80 m2/s 
Se ha empleado un valor promedio, calculado a partir de la ecuación 
(34), donde se consideró k = 0.02 y x  = 400m (que representa el 
valor promedio de x ) , t  = 40 s (Se ha considerado el mismo valor 
de paso de tiempo que el modelo POM) 
v  4.97E-7 cm
2/s   
Se ha empleado un valor promedio en función a la ecuación  
21.0 /o cm s  , 3.33b  , 3 / 2   
 
Tiempo 
total 
5 días --  
Paso de 
tiempo 
40 segundos El mismo valor considerado en el modelo de corrientes. 
Fuente: elaboración propia 
6.3.1. Escenario 01: Descargas dentro de la bahía 
Coliformes totales 
Los resultados presentados en este escenario (Figura 6.21 - Figura 6.24) 
muestran en general como la concentración de coliformes permanece dentro 
de la bahía durante todo el tiempo de modelación, mostrando una tendencia 
en general de dispersión hacia la zona norte de la bahía, condición que es 
observada tanto en los niveles superficiales como a 5 metros de profundidad. 
Con esto se puede observar el grado de deterioro que se presenta en la bahía. 
De acuerdo a los datos empleados, el río Lacramarca es la principal fuente 
aportante de coliformes, observándose una gran concentración muy cercana a 
su desembocadura y que debido a la dirección de las corrientes marinas, estas 
son transportadas hacia la zona norte. 
Los resultados de los puntos de control, indican que todos los puntos 
ubicados dentro de la bahía presentan concentraciones de coliformes por 
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encima del valor límite establecido en los ECA’s (Tabla 4.1), siendo el punto 
P01 que presenta la máxima concentración promedio con valor aproximado 
de 1178.43 NMP/100ml.  
Por otro lado, los puntos ubicados fuera de la bahía no muestran incremento 
alguno de los niveles de coliformes producto de las descargas que se han 
realizado dentro de la bahía, lo que confirma que las sustancias descargadas 
dentro de la bahía permanecen atrapadas dentro de ella. 
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COLIFORMES TOTALES – NIVEL SUPERFICIAL 
 
Figura 6.21.- Modelación de dispersión coliformes a 1m de profundidad. Escenario 01 
Tiempo = 20 horas 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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COLIFORMES TOTALES – 5 METROS DE PROFUNDIDAD 
Figura 6.22.- Modelación de dispersión de coliformes a 5m de profundidad. Escenario 01 
Tiempo = 20 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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COLIFORMES TOTALES – NIVEL SUPERFICIAL 
Figura 6.23.- Modelación de dispersión de coliformes a 1m de profundidad. Escenario 01 
Tiempo = 40 horas 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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COLIFORMES TOTALES – 5 METROS DE PROFUNDIDAD 
Figura 6.24.- Modelación de dispersión de coliformes a 5m de profundidad. Escenario 01 
Tiempo = 40 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.25.-  Variación de concentración de coliformes en los puntos de control. Escenario 
01 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla 6. 3.- Resultados estadísticos de la concentración de coliformes. Escenario 01 
Punto 
Concentración (NMP/100ml)  Comparación 
con ECA 
(<30 
MNP/100ml)  
Promedio Máximo Mínimo 
P01 1178.43 1639.32 0.10 NO CUMPLE 
 P02 738.44 1010.12 6.59 NO CUMPLE 
P03 279.23 540.87 0.30 NO CUMPLE 
P04 525.90 923.52 0.01  NO CUMPLE 
P05 0.00 0.00 0.00 CUMPLE 
P06 0.00 0.00 0.00 CUMPLE 
Fuente: elaboración propia 
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Aceites y grasas 
Con respecto a los aceites y grasas(Figura 6.26 - Figura 6. 27), se observan 
condiciones de dispersión similares a los que se presentaron en el caso de 
coliformes totales, es decir, se observa que la pluma de dispersión resultante 
se queda atrapada dentro de la bahía, lo que indica que se presenta una alta 
concentración de aceites&grasas.  
Se observa también que los puntos de control ubicados fuera de la bahía no 
presentan incrementos significantes en los niveles de concentración  de aceites 
& grasas, lo que también indica que la mancha se queda atrapada dentro de la 
bahía. 
Con respecto a los puntos de control (Figura 6.28 y Tabla 6.4) se pueden 
apreciar que todos presentan concentraciones altas a excepción de los puntos 
que se encuentran fuera de la bahía que no presentaron alteraciones en los 
niveles de concentración de aceites & grasas. 
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CONCENTRACIÓN DE ACEITES Y GRASAS 
NIVEL SUPERFICIAL 
Figura 6.26.- Modelación de dispersión de aceites y grasas a 1 m de profundidad. 
Escenario 01. Tiempo = 40 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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CONCENTRACIÓN DE ACEITES Y GRASAS 
5METROS DE PROFUNDIDAD 
Figura 6. 27.- Modelación de dispersión de aceites y grasas a 5 m de profundidad. 
Escenario 01. Tiempo = 40 horas 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.28.-  Variación de concentración de aceites & grasas en los puntos de control. 
Escenario 01 
 
Fuente: elaboración propia 
 
Tabla 6.4.- Resultados estadísticos de la concentración de aceites & grasas. Escenario 01 
Punto 
Concentración (mg/L) Comparación con ECA 
(<1mg/L) Promedio Máximo Mínimo 
P01 436.15 778.38 0.10 NO CUMPLE 
P02 799.65 1098.04 7.79 NO CUMPLE 
P03 227.71 475.48 0.24 NO CUMPLE 
P04 160.60 286.78 0.00 NO CUMPLE 
P05 0.00 0.01 0.00 CUMPLE 
P06 0.00 0.00 0.00 CUMPLE 
 
Fuente: elaboración propia 
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Validación de resultados 
La validación cualitativa de los resultados obtenidos para el proceso de dispersión 
dentro de la bahía,  es un proceso difícil de realizar, debido a la falta de 
información continua de monitoreo por un lado y por otro lado, debido al tiempo 
que se está modelando, es decir las concentraciones que se presentan en la 
actualidad en la bahía es el resultado del vertimiento de las sustancias 
contaminantes a través de muchos años, lo que ha condicionado su concentración y 
distribución espacial, mientras que en la modelación se está considerando 5 días de 
tiempo de modelaje.  
 
Sin embargo, se resalta que los resultados de la modelación indican que la pluma 
de dispersión se mantiene dentro de la bahía lo que coincide con lo observado en 
las imágenes de GoogleEarth (Figura 6.29). Esta condición de atrapamiento de la 
pluma de dispersión indica que no existe una renovación de aguas dentro de bahía 
que le permita limpiar de manera natural todas las sustancias que son vertidas 
dentro de ella. 
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Figura 6.29.-  Evolución de la pluma de dispersión en la bahía. Fuente: Google Earth. 
 
Abril 2004 
 
 
19 Diciembre 2013 
 
30 Diciembre 2013 
 
 
Fuente: google-earth. 
  
 157 
6.3.2. Escenario 02: Descargas frente a la bocana central 
En general se aprecian que tanto las plumas de dispersión producto de la 
descarga de coliformes totales y aceites & grasas (Figura 6.30-Figura 6.35) 
muestran una tendencia de longitud de desarrollo hacia el norte y noroeste 
influenciado por las corrientes marinas que se presentan en la zona. Se 
observa que la pluma se desarrolla muy cercana a la zona de ingreso de 
corrientes (bocana central) hacia la zona costera, por lo que en instantes 
donde se presente una intensificación de las corrientes parte del material 
descargado pudiera ingresar a la zona costera.  
Con respecto a los coliformes totales se aprecia que existe una concentración 
máxima de aproximadamente 2000 NMP/100ml y se presenta en la parte 
central de la descarga lo que indica una reducción en la concentración de 
sustancias con respecto al escenario anterior producto a que se ha 
considerado los efectos de la dilución inicial. Por otro lado, la longitud 
aproximada de la pluma resultante es de 3 km. 
Para la concentración de los aceites & grasas,  se presentó una concentración 
máxima de  250 mgl/L, lo que indica que producto de la dilución inicial, la 
descarga presenta menor concentración con respecto al escenario 01. La 
longitud aproximada de desarrollo de la pluma es aproximadamente 3 km. 
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COLIFORMES TOTALES  
 
Figura 6.30.- Modelación de coliformes totales. Escenario 02. Tiempo = 60 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.31.- Modelación de coliformes totales. Escenario 02. Tiempo = 64 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.32.- Modelación de coliformes totales. Escenario 02. Tiempo = 68 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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ACEITES Y GRASAS 
Figura 6.33.- Modelación de aceites y grasas. Escenario 02. Tiempo = 60 horas 
 
  
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.34.- Modelación de aceites y grasas. Escenario 02. Tiempo = 64 horas 
   Fuente: elaboración propia  
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Figura 6.35.- Modelación de aceites y grasas. Escenario 02. Tiempo = 68 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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6.3.3. Escenario 03: Descarga frente a Punta Chimbote 
Los resultados del modelo muestran como la pluma de dispersión en este 
escenario (Figura 6.36 - Figura 6. 41) se desarrolla muy alejada de la zona costera 
aproximadamente a  5 km de distancia de la costa, no observándose que parte de 
las sustancias descargadas presenten direcciones de desarrollo hacia la zona 
costera, lo que significa que esta representaría la mejor alternativa desde el punto 
de vista de impacto costero ya que como se mencionó la pluma de dispersión no 
llega a acercarse a la zona de costa. 
La máxima concentración de coliformes que se presentó en este escenario es de 
aproximadamente 2000NMP/100ml, con una longitud aproximada de 3 a 4 km. 
Los aceites & grasas presentan condiciones de desarrollo similares, presentándose 
una concentración de sustancias de 250 mg/L. La longitud que llega a alcanzar esta 
pluma desarrollada es de aproximadamente 3 km. 
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COLIFORMES TOTALES 
Figura 6.36.- Modelación de coliformes totales. Escenario 03. Tiempo = 60 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.37.- Modelación de coliformes totales. Escenario 03. Tiempo = 64 horas 
  
Fuente: elaboración propia. 
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Figura 6.38.- Modelación de coliformes totales. Escenario 03. Tiempo = 68 horas 
 
  
Fuente: elaboración propia. 
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ACEITES Y GRASAS 
 
Figura 6.39.- Modelación de aceites y grasas. Escenario 03. Tiempo = 60 horas 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6.40.- Modelación de aceites y grasas. Escenario 03. Tiempo = 64 horas 
 
 
Fuente: elaboración propia 
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Figura 6. 41.- Modelación de aceites y grasas. Escenario 03. Tiempo = 68 horas 
 
Fuente: elaboración propia 
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
 
7.1. Conclusiones 
Las conclusiones del presente trabajo de tesis son las siguientes 
7.1.1. Conclusiones generales 
 Se logró modelar la dispersión de contaminantes en la bahía Ferrol, 
lográndose evaluar tres escenarios que han permitido en primer lugar 
determinar las capacidades de dispersión de la bahía, así como también 
escenarios de posibles descargas fuera de ella. 
 Así mismo, se ha logrado la implementación del modelo de circulación 
POM que ha servido para la generación de los campos de corrientes 
requeridas por el modelo de dispersión desarrollado. 
7.1.2. Conclusiones específicas 
7.1.2.1. Circulación marina 
 El modelo POM fue implementado con información de batimetría real, así 
como datos de vientos (locales y globales) y la información de mareas 
proveniente de modelos globales.  
 Debido a la poca información disponible, no se ha podido llevar a cabo una 
adecuada validación de los resultados del modelo POM, sobre todo en el 
cálculo de corrientes. En cuanto a nivel del mar, la validación fue más 
cuantitativa, llegando a representarse las variaciones del nivel del mar de 
manera aceptable tanto en amplitud como en fase (r=0.77). 
 Los resultados de la modelación muestran que la circulación dentro de la 
bahía es muy débil, presentando magnitudes de velocidad que varían entre 
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0 – 10 cm/s. Esta condición se ve influenciada por la morfología costera ya 
que la bahía presenta una forma semi-cerrada lo cual condiciona la 
circulación dentro de la bahía 
 En los niveles superficiales, se ha observado que la corriente viaja en 
dirección paralela al perfil de costa y en el mismo sentido del viento, por lo 
que se puede establecer que la influencia del viento sobre la generación de 
las corrientes es sólo a nivel superficial (Figura 6.1 a Figura 6.4). 
 En los niveles subsuperficiales, se observa un patrón distinto al presentado 
en superficie, por lo que fenómenos como la marea pueden tener mayor 
importancia en el proceso de circulación costera (Figura 6.5 a Figura 6.12).  
 El flujo de corrientes que proviene de mar abierto ingresa a la bahía 
principalmente por la bocana central y de acuerdo a lo modelado se observa 
que este flujo ingresa por los niveles superficiales y sale de la bahía por los 
niveles sub-superficiales. 
 En mar abierto se presenta un flujo principal de corrientes que en los niveles 
superficiales viaja en sentido del viento, mientras que en los niveles sub-
superficiales el flujo principal viaja en las direcciones sur y suroeste. 
7.1.2.2. Dispersión de sustancias 
Modelo de dispersión 
 El modelo desarrollado, presenta buen grado de aproximación comparado 
con las soluciones analíticas de la ecuación de difusiones analizadas para el 
caso de fuente instantánea sin velocidad de flujo y con velocidad de flujo. 
 El modelo es sensible a parámetros de modelación como los coeficientes de 
difusión horizontal y vertical (
h y v ) y el tiempo de decaimiento (T90) los 
que condicionan la forma y tamaño de la pluma resultante, tal como se 
mostraron en los casos 03, 04 y 05 definidos para las pruebas realizadas con 
el modelo a fin de evaluar sus bondades y limitaciones. 
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 Por su dependencia de la parte hidrodinámica, el modelo desarrollado 
requiere de una buena caracterización de los patrones de circulación de la 
zona de estudio, por lo que el modelamiento de corrientes es una parte 
esencial cuando se realiza el modelamiento de la dispersión de sustancias. 
 Con una adecuada disponibilidad de datos, el modelo desarrollado puede 
convertirse en una herramienta de análisis muy valiosa para evaluar 
escenarios de condiciones de descarga ya sea industrial o doméstica y 
determinar sus impactos sobre el medio ambiente marino. 
 A pesar que el objetivo principal ha sido modelar de dispersión de 
sustancias consideradas como conservativas, el modelo puede ser adaptado 
para modelar el decaimiento bacteriano mediante la inclusión de T90 y 
modelar de manera muy aproximada sustancias no conservativas. 
 
Dispersión de sustancias en la bahía  
 Producto de la configuración de la bahía y de las condiciones de circulación, 
la pluma resultante de concentración de sustancias permanece atrapada 
dentro de la bahía, lo cual no permite que existan las condiciones suficientes 
para una continua regeneración de aguas entre la bahía y el mar abierto. 
 Los escenarios 02 y 03 consideran el caso hipotético de la instalación de un 
emisario submarino que produzca una dilución de 100, por lo que los 
resultados obtenidos están referidos a esa condición. De haberse 
considerado valores de dilución mayor a 100, se espera que el tamaño de la 
pluma y sus respectivas concentraciones se reduzcan, lo que representa una 
condición de dispersión más favorable.  
 La alternativa evaluada en el escenario 02, muestra que la pluma de 
dispersión por lo general se mantiene alejada de la zona costera, pero 
durante alguna intensificación de las corrientes marinas en la dirección de la 
costa , podrían impactar en la zona de estudios dentro de la zona costera 
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 La alternativa evaluada en el escenario 03, de acuerdo a los resultados del 
modelo desarrollado, representa la mejor opción en cuanto a impacto dentro 
de la bahía Ferrol, ya que no se observa que la pluma de dispersión llegue a 
impactar la zona costera de la bahía. Sin embargo debido a su ubicación 
pudiera impactar en las zona ubicadas al Norte de la bahía, por lo que una 
ubicación final requiere de un estudio más detallado de las alternativas de 
ubicación de la probable descarga, lo que indica que se deben de realizar 
estudios más detallados de las condiciones de la zona de estudios.  
7.2. Recomendaciones 
 
Modelo de circulación  
 Realizar un monitoreo de las condiciones de circulación dentro y fuera 
de la bahía a fin de poder realizar una adecuada validación de los 
resultados del modelo POM. 
 Emplear resultados de otros modelos de circulación a nivel global o 
regional a fin de utilizarlos como condiciones de borde en el modelo 
POM y comparar resultados obtenidos. 
 Emplear fuentes adicionales de información de vientos como son las 
informaciones prevenientes de satélites tipo QUIKSCAT. 
 
Modelo de dispersión 
 
 Realizar un análisis de sensibilidad de los principales parámetros 
influyentes en la modelación a fin de poder determinar la precisión en la 
que deben de ser registrados o medidos cada uno de ellos. 
 Evaluar otros escenarios de posibles puntos de descarga fuera de la 
bahía a fin de determinar la opción más favorable de dispersión de 
sustancias. 
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 Para tomar la decisión de ubicar la mejor alternativa de un probable 
emisario submarino, se deben de realizar estudios detallados en la bahía, 
considerándose las mediciones que contemplen una adecuada cobertura 
temporal y espacial a fin de poder validar el modelo de una forma 
adecuada y proponer mejores alternativas de solución. 
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